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Abstract

The response of planktonic foraminiferal (PF) assemblages, particle fluxes (total mass, organic
carbon, total nitrogen, and carbonates) and terrigenous element fluxes (Al, Ti, Fe and Zr) to the
seasonal and interannual changes in the atmospheric-oceanic dynamic was analyzed at the Mouth
of the Gulf of California (MGC) in a sediment trap record from 2015 to 2019. Biweekly
meteorological data of wind speed, precipitation, and riverine discharge, as well as data from
satellite images (MODIS-AQUA) of Sea Surface Temperature (SST), and sea surface Chlorophyll-a
concentration (Chl-a) were analyzed during the sampling period. The PF assemblages, particle fluxes
and terrigenous element fluxes reflected the annual cycle of the atmospheric and ocean regime at
the MGC, as well as the effects of the strong Godzilla El Niflo 2015-2016 event. During neutral and
La Nifia years three oceanic sceneries were found: i) The winter-spring scenario was characterized
by dry conditions, low Al, Ti, Fe and Zr fluxes, strong northwest winds that generated costal
upwelling, low SST, increase of Chl-a, high particle fluxes, and the assemblage dominated by
Globigerina bulloides. ii) The summer scenario was characterized by increase in precipitation that
coincides with high Al, Ti, Fe and Zr fluxes, weak southwest winds, as well as high SST, low Chl-a,
decreases of particle fluxes, and the PF assemblages dominated by the warm species
Globorotaloides hexagonus and Orbulina universa-Trilobatus sacculifer-Globigerinella siphonifera.
iii) The autumn scenario was characterized by the increase in the northwest wind speed, decrease
in SST, increases in Chl-a, and high particle fluxes, with the assemblage dominated by the
turbulence-resistant species Globigerinita glutinata. During the Godzilla El Nifio the study area was
influenced by anomalous warm and oligotrophic waters, as well as an anomalous increase in the
precipitation and the north wind speed. This was reflected by the dominance of Globigerinoides
tenellus assemblage and significant increases in Al, Ti, Fe and Zr fluxes. These results show the strong
influence of El Nifio Southern Oscillation (ENSO) on climatic-oceanic dynamic and PF assemblages
at the MGC. This study helps to improve the interpretation in the sedimentary record of these
anomalous warm and rainy events, which allows to have a better understanding of the long-term

variations and effects of ENSO.



Resumen

Se analizé la respuesta de las asociaciones de foraminiferos planctonicos (FP), flujos de particulas
(masa total, carbono organico, nitrégeno total y carbonatos), y flujos de elementos indicadores de
aporte terrigeno (Al, Ti, Fe y Zr) a los cambios estacionales e interanuales en la dindmica atmosférica
y oceanica de la Boca del Golfo de California (BGC) de 2015 a 2019, en un registro de trampas de
sedimento. Se analizaron datos meteoroldgicos quincenales de velocidad del viento, precipitacidn,
descarga de rios y datos de imagenes de satélite (MODIS-AQUA) de Temperatura Superficial del Mar
(TSM) y concentracién superficial de clorofila-a (Cl-a) durante el periodo de estudio. Las
asociaciones de FP, flujos de particulas y los flujos de elementos indicadores de aporte terrigeno
reflejaron el ciclo anual del régimen atmosférico y oceanico de la BGC, asi como los efectos del
fuerte evento El Nifio Godzilla 2015-2016. Tres escenarios fueron encontrados durante afos
neutrales y de La Nifia. i) El escenario de invierno y primavera fue caracterizado por condiciones de
sequia, bajos flujos de Al, Ti, Fe y Zr, asi como por fuertes vientos del noroeste que produjeron
surgencias costeras, bajos valores de TSM, aumentos de Cl-a, mayores flujos de particulas y una
asociacion dominada por Globigerina bulloides. ii) El escenario de verano fue caracterizado por
aumentos en la precipitacidon que coinciden con altos flujos de Al, Ti, Fe y Zr, vientos débiles del
suroeste, asi como con mayor TSM, menor Cl-g, disminuciéon en los flujos de particulas y
asociaciones dominadas por las especies calidas Globorotaloides hexagonus, Orbulina universa,
Trilobatus sacculifer y Globigerinella siphonifera. iii) El escenario de otofio se caracterizd por el
incremento en la velocidad del viento del noroeste, disminucién de la TSM y aumentos en la Cl-a y
en los flujos de particulas, con la asociacién dominada por la especie resistente a la turbulencia
Globigerinita glutinata. Durante El Nifio Godzilla el area de estudio fue influenciada por aguas
andémalamente calidas y oligotréficas, asi como por un aumento andmalo en la precipitacion y
velocidad del viento del norte. Lo cual fue reflejado por la dominancia de la asociaciéon
Globigerinoides tenellus y por aumentos significativos en los flujos de Al, Ti, Fe y Zr. Estos resultados
muestran la fuerte influencia de El Nifio Oscilacion del Sur (ENOS) sobre la dindmica climatico-
ocednica y las asociaciones de FP en la BGC. Este estudio ayuda a mejorar la interpretacion en el
registro sedimentario de estos eventos anémalamente calidos y lluviosos, lo cual permite tener un

mejor conocimiento de las variaciones y efectos de ENOS a largo plazo.
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Capitulo 1

Introduccion

El conocimiento del comportamiento climatico es importante porque afecta diferentes actividades
humanas. El clima presenta variabilidad a distintas escalas de tiempo, ya sea por cambios
estacionales, interanuales, decadales, seculares, milenarios y a mayor escala. Esta variabilidad se
expresa en sus diferentes variables como son los regimenes de viento, precipitacién, temperaturay
diferencias de presion atmosférica, entre otras. Uno de los factores importantes de la variabilidad
en el clima son las corrientes marinas superficiales, ya que la interaccion océano-atmdsfera
determina los patrones de temperatura superficial del mar (TSM), salinidad, procesos de mezcla,

surgencias y productividad primaria.

El fendmeno de El Nifio Oscilacion del Sur (ENOS) afecta los patrones de precipitacidn, regimenes
de viento, la distribucién de la TSM y la productividad primaria superficial en el Pacifico Tropical
Oriental (PTO) (Amador et al., 2006; Fiedler y Talley, 2006) a una escala de tiempo que variade 2 a
7 afios, sin que actualmente se sepa su periodicidad y duracién exacta. El conocimiento detallado
sobre su periodicidad, duracién y efectos en la superficie del océano es de gran importancia desde
un punto de vista climatico, ocednico, econédmico y social. Una forma de conocer su periodicidad e
intensidad es analizar su registro en los componentes bioldgicos y geoquimicos que se encuentran
en las masas de agua superficiales y su preservacién en los sedimentos del fondo marino a diferentes

escalas temporales.

Una herramienta util para la comprensién de la variabilidad climatica del PTO es el analisis de las
poblaciones de foraminiferos plancténicos (FP) ya que son un grupo de organismos estrechamente
relacionados con las condiciones de las masas de agua en las que habitan, reflejando cambios en la
dinamica oceanica y climatica no sdélo en el presente, sino a través del tiempo, puesto que sus
caparazones duros son susceptibles de formar parte del registro sedimentario. Los cambios en sus
patrones de abundancia, diversidad y composicion isotdpica indican variaciones en la dindmica
ocednica y climatica en el registro paleoceanografico (Bé y Tolderlund, 1971; Ravelo y Hillaire-
Marcel, 2007; Reynolds y Thunell, 1992; Machain—Castillo et al., 2008; Wejnert et al., 2010). El uso
de los FP como proxy bioldgico puede ayudar a comprender y delimitar la variabilidad en la

periodicidad y los efectos de fendmenos como el ENOS.



El Golfo de California (GC), que forma parte del PTO, es un buen escenario para estudiar la
variabilidad climatica, en particular la boca del GC (BGC) frente a las costas de Mazatlan, Sinaloa,
zona de transicién entre las corrientes frias que se originan en altas latitudes y las corrientes calidas
de origen ecuatorial. Aqui se puede observar la incidencia de ENOS en sus distintas fases, que
producen distintos efectos como son cambios en la distribucion de las corrientes superficiales, la
TSM, la intensidad de las surgencias y la productividad primaria superficial de la regién
interanualmente (Fiedler y Talley, 2006). Esta variabilidad climatica y ocednica en el GC repercute
en distintos sectores sociales como son las pesquerias, la agricultura y el transito maritimo entre

otros, por lo que su estudio es relevante.

Actualmente, ademds de no conocerse con precision la periodicidad y duracion exacta de ENQS, se
desconoce como responden las poblaciones de FP a las condiciones oceanicas y climaticas
cambiantes en esta importante zona de transiciéon oceanografica (especificamente en la BGC), no
s6lo a nivel intra sino interanual. Una forma de resolver este problema es el obtener poblaciones de
foraminiferos de la forma mas continua posible y relacionar sus poblaciones con factores
ambientales como la TSM, productividad primaria, los patrones de circulacién oceanica y el viento,
entre otros. Para ello se planteé el estudio de los FP recolectados mediante el uso de trampas de
sedimentos, con las cuales se obtienen registros continuos de alta resolucién (semanales a

quincenales).

Cada muestra corresponde a un periodo de tiempo conocido, que puede ser correlacionada
directamente con valores de velocidad del viento, precipitacion, TSM, Cl-a que se obtienen de
imagenes satelitales o de mediciones in situ. Para saber cdmo son los efectos y la periodicidad de
ENQS, las asociaciones de FP encontradas en las trampas son comparadas con indices de la
variabilidad interanual como el indice Multivariado ENSO (MEI, por sus siglas en inglés) o el indice
de la Oscilacién del Sur (10S) en conjunto con los pardametros antes mencionados; de esta forma es

posible analizar las variables desde una perspectiva integral.
Una vez conocidas las caracteristicas de las asociaciones de FP en diferentes escenarios

oceanograficos, delimitados a través de los registros instrumentales arriba mencionados (CTD,

imagenes de satélite, datos de vientos), los FP se podran utilizar para reconstruir en el registro
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sedimentario dichos parametros y escenarios a través del tiempo y conocer cuando se han

presentado fendmenos como el ENOS, entre otros.

Otra estrategia Util para entender la variabilidad climatica es analizar la composiciéon geoquimica del
sedimento, ya que aporta informacidn importante para entender la variabilidad ocednica y climatica
en términos de productividad y procedencia. Los analisis geoquimicos de Carbono organico (Corg) ¥
Nitrégeno total (Niotal) son indicadores de la productividad ya que son producto directo de la
productividad primariay su concentracion en los sedimentos, aunque no esigual a la que se produce
en la superficie, permite inferir las condiciones de productividad primaria de aguas superficiales
(Thunell, 1998; Ruhlemann et al., 1999). En cuanto al origen de la materia orgdnica, la proporcién
C:N puede indicar si la fuente es marina (con valores que van de 6 a 8) o bien, si la fuente es
continental (con valores mayores a 20) (Thunell, 1998; Collins et al., 2011; Briceno-Zuluaga et al.,

2016).

Otro aspecto importante de la variabilidad climatico-ocednica de la BGC que puede ser inferida por
indicadores geoquimicos son, los patrones de precipitacidon y aportes fluviales en la cuenca. La
concentracién de elementos como Al, Ti, Fe y Zr indican la procedencia del material terrigeno que
forma parte del sedimento, ya que estos elementos son mayoritarios en la corteza continental y su
proporcién es relativamente constante (Calvert y Pedersen, 2007), por lo que el aumento de sus
concentraciones en el sedimento marino refleja cambios en la escorrentia y aporte fluvial (Haug et

al., 2001; Sifeddine et al., 2008; Ruiz Fernandez et al., 2009; Armstrong-Altrin et al., 2012).

En el presente estudio se pretende documentar la variacion de pardmetros ambientales como la
TSM, Cl—a, velocidad del viento y precipitacién entre 2015 y 2019 en la BGC. Se propone analizar
como influye el ENOS en sus diferentes fases sobre dichos pardmetros y como es que estos cambios
influyen a las asociaciones de FP y a la composicién geoquimica del sedimento durante el periodo

de muestreo.

El periodo de muestreo (2015—-2019) incluyd diferentes escenarios ocednicos y climaticos (ENOS en
sus diferentes fases: neutral, positiva y negativa (Fig. 1) (Climate Prediction Center, 2022). Entre
estas condiciones destaca el periodo de junio de 2015 a mayo de 2016 en el que se presentd un

periodo El Nifio con anomalias positivas de TMS hasta de 2.6 °C, lo que lo clasifica como un Nifio

11



fuerte (Rasmusson y Carpenter, 1982), comparable en intensidad con los eventos El Nifio 1982—
1983 y 1997-1998, en los que se alcanzaron anomalias positivas de 2.3 y 2.4 °C (Climate Prediction
Center, 2022) respectivamente. Estos eventos tuvieron efectos en distintos ambitos, como son el
aumento en la TSM, la profundizacion de la termoclina, la disminucidn de la productividad primaria

superficial y cambios en la incidencia de huracanes de mayor intensidad (http://smn.cna.gob.mx;

Coria-Monter et al. 2018; Ortiz-Ahumada et al. 2018).
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Figura 1. indice Multivariado ENSO (MEI) de 2015 a febrero de 2019.

Justificacion

La importancia de este estudio consiste en incrementar el conocimiento de la dindmica oceanica y
climatica de la BGC y la influencia de ENOS, cuyos efectos atafien directamente las actividades
antrépicas de esta importante zona de transicién oceanografica. Las contribuciones al conocimiento
son: a) Se documentd mediante registros instrumentales la variabilidad estacional e interanual
(ENOS) de algunos factores ambientales atmosféricos y ocednicos, tales como velocidad del viento,
precipitacion, descarga de rios, TSM, Cl-a y MEI de 2015 —-2019. b) Se identificaron los efectos
(sefiales) que tienen dichos factores sobre las asociaciones de FP y la composicién geoquimica del
sedimento, c) Se aporta conocimiento sobre cémo estas sefiales podrian registrarse en los
sedimentos, lo cual ayuda a mejorar la interpretacion del registro sedimentario en reconstrucciones

paleoceanograficas.

Como se menciond en el primer parrafo los ciclos en el clima ocurren a distintas escalas temporales,
por lo tanto, este estudio ayuda a sentar las bases para futuras reconstrucciones paleoceanograficas
y la calibracion de indicadores paleoclimaticos. Lo anterior es de gran importancia, para conocer

mejor el comportamiento del clima a largo plazo y las diferencias entre las tendencias climaticas de
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las ultimas décadas (donde han ocurrido fuertes cambios que han afectado a distintos sectores
sociales y que presumiblemente contiene una fuerte influencia antrépica) y en periodos anteriores

donde no ha habido impacto antropogénico.

Preguntas de investigacion

¢Como es la sefial de ENOS sobre las asociaciones de FP de 2015 a 2019 en la BGC?
Se espera que las asociaciones de FP se modifiquen en su abundancia, diversidad y/o composicién

taxondmica durante las distintas fases de este fendmeno.

éCudl es el efecto de ENOS sobre la productividad inferida por la composicidon geoquimica del
material recolectado en las trampas de sedimento?
Se espera que, durante las fases de este fendmeno, ocurran cambios en la composicion

geoquimica del sedimento que indiquen variaciones en la productividad de la zona.

¢Cémo varian la velocidad del viento, precipitacién, aporte de rios, TSM, Cl-a y el MEI de 2015 a
2019?

Se espera que dichas variables se modifiquen durante las distintas fases de ENOS.

¢Cémo varian los flujos de elementos indicadores de aporte terrigeno (Al, Ti, ¢Fe y Zr) de 2015 a
2019?
Se espera que los aportes de material terrigeno presenten una correlacién con los cambios

estacionales e interanuales de los aportes fluviales y edlicos.

Objetivo general

Analizar las asociaciones de FP, la geoquimica del sedimento (masa total, carbono organico,
nitrégeno total, carbonatos y flujos de Al, Ti, Fe y Zr) y su respuesta a la variabilidad de la
velocidad del viento, precipitacion, TSM y Cl-a con y sin la presencia de ENOS de 2015 a
2019 en la BGC.

13



Objetivos particulares

Capitulo 3

- Identificar las asociaciones de FP en trampas de sedimento de 2015 a 2019.

- Conocer cudl es la variaciéon de la velocidad del viento, TSM, Cl-a y el MEI durante el periodo de
muestreo, mediante series de tiempo de dichos pardmetros.

- Reconocer variaciones en la productividad mediante analisis geoquimicos de Carbono orgdnico y
Nitrégeno total.

- Relacionar las asociaciones de FP con todos los parametros analizados

Capitulo 4

- Analizar los cambios en la cantidad del material terrigeno en las trampas, mediante el andlisis
elemental de Al, Ti, Fe y Zr.

- Conocer los patrones de precipitacion y descargas de rios durante el periodo de muestreo,
mediante series de tiempo de dichos pardmetros.

- Relacionar lo anterior con las diferentes fases del ENOS de 2015 a 2019.

14
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Capitulo 2

Antecedentes y drea de estudio
Antecedentes

Los FP responden a cambios en las condiciones de las masas de agua en las que habitan, debido a
que estos organismos tienen limites de tolerancia a variables como temperatura, salinidad y
productividad primaria (Bé y Tolderlund, 1971; Ravelo y Hillaire-Marcel, 2007; Reynolds y Thunell,
1992; Machain—Castillo et al., 2008), de tal forma que las poblaciones se modifican en funcién de
dichas variables y su distribucion refleja la de las masas de agua. En el area de estudio la distribucidn
de las masas de agua varia estacionalmente e interanualmente con la incidencia de ENOS (Lavin et
al., 2003; Fiedler y Talley, 2006; Lavin et al., 2003; Pennington et al., 2006; Alvarez—Borrego, 2010),
por lo que las asociaciones de FP pueden utilizarse como indicadores de este fendmeno en la region,

como se ha reportado en el Gofo de Tehuantepec (Nava—Fernandez, 2013).

En diferentes areas del PTO y otras regiones, se han hecho estudios en los que se ha analizado la
respuesta de los FP a los cambios estacionales e interanuales en la hidrografia, como en las cuencas
de Santa Barbara (Kincaid et al., 2000; Black et al., 2001), San Pedro (Reynolds y Sancetta, 1992),
Guaymas (Wejnert et al., 2010), Golfo de Tehuantepec (Machain—Castillo et al., 2008; Nava—
Fernandez, 2013; Gibson et al., 2016), Golfo de Panama (Thunell y Reynolds, 1984) y la cuenca de
Cariaco (Tedesco y Thunell, 2003) entre otros. En dichos estudios se ha encontrado que las
poblaciones de foraminiferos responden a cambios estacionales e interanuales en las condiciones
ocednicas. Esta respuesta consiste en cambios en la composicién taxondmica de las asociaciones,
su abundancia y diversidad, presentandose asociaciones caracteristicas de los diferentes escenarios
oceanograficos. Por ejemplo, estudios en la Cuenca de Santa Barbara, California en trampas de
sedimento, reportan que en las asociaciones de FP en épocas de surgencias entre 1993 y 1998
(primavera e inicios del verano) la especie dominante es Globigerina quinqueloba y durante la época
de estratificacion (otofio e inicios de invierno) las especies Globigerina bulloides, Neogloboquadrina

pachyderma y N. dutertrei son las mas abundantes (Kincaid et al., 2000).

Con respecto a las modificaciones introducidas por el fendmeno ENQOS, Black et al. (2001) en la

cuenca de Santa Bdrbara, California, encontraron que durante las condiciones El Nifio 1993-1994 y
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1997-1998 se presenté un aumento andmalo en la TSM, acompafiado de la especie de FP

Globigerinoides ruber cuya presencia esta restringida a periodos El Nino.

Davis et al., (2021) analizaron la variacion estacional e interanual de los FP de 1991 a 1997 mediante
trampas de sedimento en la cuenca de Guaymas y encontraron que el ENOS modifica la estructura
comunitaria de los FP, ya que en su fase positiva (El Nifio) el calentamiento superficial y la
disminucion de la productividad primaria favorecen la dominancia de las especies G. menardii y G.
ruber, que son las especies mas abundantes en verano, quedando restringida la dominancia de G.

bulloides (dominante durante el invierno en afios normales).

La importancia de estos estudios radica en que se documenté la variabilidad climatica y oceanica, la
influencia de ENOS sobre dicha variabilidad y la sefial que tienen sobre las poblaciones de FP en
estas regiones, por lo que pueden utilizarse como herramientas para la interpretacién de registros

en otras areas.

En las cuencas de Guaymas (Thunell et al. 1993; Thunell, 1998 a), Santa Barbara (Thunell, 1998 b) y
San Pedro (Collins et al., 2011) se analizé la variacidn estacional e interanual de la productividad
primaria de dichas cuencas mediante andlisis geoquimicos e isotépicos en muestras de trampa de
sedimentos. Estos autores utilizaron indicadores de productividad como el Corg ¥ Ntotal Yy €nCOntraron
qgue durante las épocas de surgencias aumentan sus concentraciones debido al efecto fertilizador
de las mismas. Por otra parte, encontraron que los valores de la proporcion C:N reflejan la
procedencia de la materia orgdnica, la cual es principalmente de una fuente marina, lo que sugiere
gue los cambios en la productividad primaria que se registra en las trampas de sedimento se deben
principalmente a variaciones estacionales en la actividad de las surgencias. A una escala interanual
dicha variacién se modifica por la presencia de ENOS, siendo menos productiva durante la fase

positiva de este fendmeno.

En el Golfo de California y areas cercanas se han analizado las variaciones en el régimen de
precipitaciony de viento a escalas milenarias y glaciar-interglaciar mediante el analisis de secuencias
sedimentarias, que fueron interpretadas a través de indicadores geoquimicos como analisis
elemental, especificamente con elementos indicadores de aporte terrigeno como Ti, Al, Zr, Fe y K,

ente otros (Molina-Cruz et al. 2002: Blanchet et al 2013; Perez-Cruz 2013; Veldzquez-Aguilar 2019).
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Las variaciones en el aporte de material terrigeno a escalas estacionales e interanuales se han
documentado mediante registros de trampa de sedimentos en el Golfo de California. En la cuenca
de Guaymas, Thunel et al. (1993) y Thunel (1988) analizaron un registro continuo de 1991 a 1997 y
encontraron que el flujo de material terrigeno (masa total menos épalo biogénico) aumenta durante
la temporada de lluvias; mientras que, durante la temporada de estiaje el aporte terrigeno es
menor. Las variaciones en este patrén anual fueron relacionadas con el fendmeno de El Nifio 1992-
1993, cuando se observd un aumento anémalo en el flujo de material terrigeno relacionado con
aumentos en la precipitacion. En la cuenca Alfonso, Silverberg et al. (2007) analizaron la variacién
estacional e interanual en el aporte de material terrigeno en un registro de 2002 a 2004 mediante
el andlisis elemental (Fe, Sc, Coy Cs, entre otros) y el flujo de masa total. Encontraron que los flujos
de material terrigeno aumentaron durante la temporada de lluvias (verano); mientras que, durante
la temporada de estiaje (invierno) el aporte de material terrigeno disminuyd. En este registro se
observo el impacto de los huracanes “Ignacio” y “Marty”, que consistié en aumentos puntuales en
la precipitacién durante el verano de 2003, y fueron reflejados como aumentos anémalos en los

flujos de elementos indicadores de aporte terrigeno.

Los sitios mencionados anteriormente, se encuentran en dominios claramente subtropicales
(Guaymas). Aun falta documentar la variabilidad climatica y oceanica, asi como los efectos de ENOS
sobre las asociaciones de FP y su composiciéon geoquimica en distintas regiones del Pacifico
mexicano. Una de estas regiones es la BGC, que es una zona de transicidn, estratégica e importante,
porque es la zona de transicion donde se forma un frente en el que confluyen masas de agua
subtropicales y tropicales. La presencia y distribucidn latitudinal de estas masas se ve afectada por
ENOS: en su fase positiva hay una mayor intrusién hacia el norte de aguas superficiales cdlidas de
origen ecuatorial y en su fase negativa se presenta una intrusion hacia el sur de aguas superficiales
frias de origen subtropical (Fiedler y Talley, 2006), sin que se haya documentado en detalle cual es
el alcance latitudinal del ENOS, ni su relaciéon con la intensidad del mismo, ni si las repercusiones en
las variables fisico-quimicas y bioldgicas son de la misma magnitud que en las areas antes

mencionadas.
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Area de estudio

El Golfo de California (GC) es un mar marginal semicerrado que se localiza al noroeste de la
Republica mexicana, en la parte sur del golfo hay comunicacion directa con el Océano Pacifico;
mientras que, al norte limita con la desembocadura del rio Colorado (Lavin et al., 1997). El GC forma
parte del PTO y su dindmica climdtica y oceanica es influenciada por distintos factores a escalas

estacionales e interanuales (Amador et al., 2006; Fiedler y Talley, 2006; Kessler, 2006).

Geograficamente el golfo ha sido dividido en cinco regiones: Alto golfo (AtGC), Norte del GC (NGC),
la zona de islas (Archipiélago), Sur del golfo, (SGC) y la boca del golfo (BGC) (Lavin y Marinone, 2003).
A lo largo del eje longitudinal del golfo (de norte a sur) se distribuyen una serie de cuencas cuya

profundidad va aumentando hacia el sur (Lavin et al., 1997).

La circulacion ocednica superficial del GC es determinada por la circulacién atmosférica de PTO
(Fiedler y Talley, 2006) la cual presenta un patréon estacional producido por el desplazamiento
latitudinal de la posicidn del centro de baja presiéon donde convergen los vientos alisios, conocido
como Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), dicho desplazamiento sigue anualmente a la regién

de mayor insolacion solar (Amador et al., 2006).

Durante los meses de invierno y primavera boreal la posicion sur de la ZCIT produce el flujo de la
Corriente de California (CC) hacia el Ecuador, que alcanza la BGC (Amador et al., 2006; Fiedler y
Talley, 2006; Portela et al., 2016), mientras que, durante el verano y el otofio boreal, la posicidn
norte de la ZCIT genera un flujo de aguas ecuatoriales hacia el polo, que restringe hacia el norte a la
CCy permite el arribo de la Corriente Costera Mexicana (CCM) a la BGC (Lavin et al., 2006; Lavin et
al., 2009; Portela et al., 2016).

De acuerdo con Portela et al. (2016), las masas de agua presentes en la BGC son:

- AGC Agua del Golfo de California (§235.1 T72>12) 0-150m

- ATS Agua Tropical Superficial (S<34.6 T225.1) 0-50m

- ACC Agua de la Corriente de California (S<34.6 T10-21)0-150 m

- ASsSt Agua Subsuperficial Subtropical (S 34.6-35.1 T 9-18) 75-400 m
- AIP Agua Intermedia del Pacifico (S 34.6-35.1 T 4-9) 400-1000 m

21



- APP Agua Profunda del Pacifico (S >34.6 T <4) >1000m

La distribucién de las masas de agua superficiales presenta variacion estacional en el GC, dicha
variacion estd relacionada con la influencia meteoroldgica (Lavin et al., 1997 y Portela et al., 2016).
La BGCrepresenta la via de entrada y salida de las corrientes que transportan a estas masas de agua.
En esta zona convergen tres masas de agua superficiales (ATS, ACC, AGC) cuya convergencia se
manifiesta como frentes estacionales (Lavin et al., 1997 y Portela et al., 2016). En la BGC durante el
invierno y primavera las masas de agua con mayor presencia son el ACC y AGC; mientras que, en el
verano y otofio la masa de agua dominante es ATS (Portela et al., 2016). EI ENOS altera este patrén
estacional, como ocurrié durante el Nifio 1982—-1983 en el que se registrd una intrusion exagerada

del ATS en el GC (Lavin et al., 1997).

La productividad primaria superficial del GC es determinada por surgencias costeras y remolinos
oceanicos, entre otros factores (Alvarez—Borrego, 2010). Llas surgencias se producen
estacionalmente por la accién de los vientos; durante los meses de invierno y primavera los vientos
dominantes son del noroeste y son paralelos al eje del GC (Amador et al., 2006), lo que genera
surgencias altamente productivas en la costa oriental del golfo, frente a las costas de Sinaloa en la
BGC; mientras que, durante los meses de verano y otofio la direccion del viento es del sureste,
generando surgencias en la costa occidental del golfo, las cuales estimulan una menor productividad

primaria con respecto a las surgencias de invierno y primavera (Alvarez — Borrego, 2010).

Otro factor que ejerce variabilidad en cuanto a la distribucién de la temperatura y la productividad
primaria en el GC es la presencia de remolinos ocedanicos, debido a que su dindmica genera
movimientos verticales en la columna de agua (Emilsson y Alatorre, 1997; Lavin y Marinone 2003;
Lavin et al., 2013), estos movimientos varian en intensidad dependiendo de la direccidn y velocidad
de los remolinos; cuando la direccidn del remolino es ciclonica se produce divergencia de agua en
el centro del remolino (abordaje) y convergencia (hundimiento) en los bordes; si la direccién del

remolino es anticiclénica se produce el efecto contrario.

Esta dinamica modifica los patrones de distribucion superficial de nutrientes y por lo tanto del
fitoplancton, los cuales pueden observarse en imagenes de satélite de concentracién superficial de
Cl-a (Lavin et al., 2013). En la BGC se ha observado la actividad de remolinos ocednicos que

modifican la productividad del fitoplancton y consecuentemente la del zooplancton (Farber—Lorda
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et al., 2010; Lavin et al., 2013). El hecho de que los remolinos oceanicos modifiquen variables como
temperatura y productividad primaria hace de ellos un factor importante a considerar como agente
de cambio en las asociaciones de FP, asi como de sus patrones de distribucién tanto en la superficie

del océano como en los sedimentos del fondo marino.

Los patrones de circulaciéon atmosférica, precipitacion (Amador et al., 2006), circulacion ocednica,
(Fiedler y Talley, 2006), TSM (Lavin et al., 2003; Wang y Fiedler, 2006) y productividad primaria
superficial del GC (Pennington et al., 2006; Alvarez — Borrego, 2010) son alterados interanulamente
por la incidencia de ENOS en sus fases positiva y negativa. En las fases calidas de ENOS (El Nifio) el
efecto fertilizador de las surgencias queda limitado debido al aumento anémalo de la TSM vy al
hundimiento de la termoclina que restringe la disponibilidad de nutrientes en superficie, lo que
resulta en periodos de menor productividad primaria superficial (Thunell, 1998; Pennington et al.,
2006; Alvarez—Borrego, 2010), mientras que, durante las fases frias de ENOS (La Nifia) las anomalias
de TSM son negativas (Lavin et al., 2003) vy la productividad primaria superficial es mayor

(Pennington et al., 2006).

Los cambios estacionales e interanuales en las condiciones hidrogréficas y climaticas del GC son
susceptibles a quedar registrados a través de sus componentes bioldgicos y geoquimicos en los
sedimentos del fondo marino (Thunell, 1998). En algunas cuencas a profundidades intermedias la
concentracidn de oxigeno en algunos lugares del golfo es menor a 0.5 ml/l (Hendrickx y Serrano,
2010), lo que genera una zona de oxigeno minimo (ZOM) variable en espesor y profundidad
(Alvarez—Borrego, 2010; Hendrickx y Serrano, 2010). Cuando la ZOM intercepta el talud se
promueve la formacién de sedimentos laminados, sin perturbacién, que proveen un importante
registro paleocenogréfico. La interpretacion de este registro puede hacerse a partir de las
poblaciones de FP y de la composicidn geoquimica del sedimento, las cuales responden a variaciones

climaticas y oceanicas de la regién (Thunell, 1998; Wejnert et al., 2010).
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Capitulo 3

Planktonic foraminiferal assemblages and particle fluxes at the entrance of the Gulf of California

highlight the effects of the strong El Nifio 2015 — 2016

Nava-Fernandez, X. A., Machain-Castillo, M. L., Sifeddine, A., Mendez-Millan, M., Caquineau, S.,
Gibson, K., Tappa, E., Ruiz-Fernandez, A. C., Sanchez-Cabeza, J. A., Rodriguez-Ramirez, A., Lara-

Cera. A. (Publicado en Progress in Oceanography. 208 102880).

En este capitulo se resuelven los siguientes objetivos:
a) ldentificar las asociaciones de FP en trampas de sedimento de 2015 a 2019.

b) Analizar la variacién de la velocidad del viento, TSM, Cl-a y el MEI durante el periodo de muestreo,

mediante series de tiempo de dichos parametros.

c) Reconocer variaciones en la productividad mediante analisis geoquimicos de masa total, Carbono

organico, Nitrégeno total y carbonatos.

Con esta informacion se escribié un articulo cientifico que fue publicado en la revista Progress in

Oceanography, en un numero especial sobre Resiliencia del Golfo de California.
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords: The impacts of El Nifo 2015-2016 on planktonic foraminiferal assemblages and particle fluxes (total mass,
Farticle fluxes organic carbon, total nitrogen, and carbonate) were analyzed in a sediment trap record located at the entrance of
Sediment wap the Gulf of California from 2015 to 2019. Biweekly data of the sea surface temperature (SST) and sea surface
s;s‘::;u_léopm al Pacific chlorophyll-a (Chl-a) were obtained from satellite images (MODIS-AQUA) during this period. Particle fluxes and
ENSO planktonic foraminiferal assemblages reflected the seasonal cycles of SST and phytoplankton biomass high-
Seasonal eyeles lighting the effects of El Nifio 2015-2016. During neutral and La Nifa conditions, winter-spring upwelling leads

to low SST, high Chl-a and particle fluxes, and an assemblage dominated by Globigerina bulloides while the
summers are characterized by high SST, low Chl-a and particle fluxes, and a Globorotaloides hexagonus assem-
blage. In contrast, in normal summers, there is an alternation of G. bulloides and Orbulina universa-Trilobatus
sacculifer-Globigerinella siphonifera associations. By late autumn under La Nina conditions, the Globigerinita glu-
tinara assemblage reflects the transition from warm to cold conditions and the beginning of the upwelling season.
This general pattern was affected by El Nino during 2015-2016. From late summer 2015 to early winter 2016 (EL
Nino 2015-2016 maximum intensity), Globigerinoides tenellus dominated, reflecting the intrusion of warm and
oligotrophic equatorial waters. These results show the strong influence of El Nino Southern Oscillation (ENSO)
on oceanic dynamics and planktonic foraminiferal assemblages at the entrance of the Gulf of California, and
allow for a better interpretation of the preservation of these anomalous warm events in the sedimentary record,
which can provide a better understanding of the long-term variations and effects of ENSO.

Primary productivity

1. Introduction

The El Nino Southern Oscillation (ENSQ) influences the interannual
variability of the sea surface temperature (S5T), primary productivity,
and thermocline depth in the eastern tropical Pacific (ETP) (Lavin and
Marinone 2003; Fiedler and Talley 2006). It affects climate on a global
scale through atmospheric and oceanic teleconnections and influences
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E-mail address: machain@cmarl.unam.mx (M. Luisa Machain-Castillo).
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economic and social sectors (Amador et al. 2006). During extreme
events such as El Nino 1982-1983 and 1997-1998, the positive SST
anomalies reached values of up to 2 °C in the ETP (Climate Prediction
Center 2022), causing drastic decreases in primary productivity in the
Gulf of California (Thunell 1998a; ,ﬁlvarez—Bou‘ego 2012). This resulted
in the collapse of important fisheries in the southern Gulf of California,
such as the collapse of squid catches during El Nino 1982-1983 (Lluch-
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Cota et al. 2007).

The strong El Nino 2015-2016 event presented SST positive anom-
alies > 2.5 °C (Climate Prediction Center 2022) and triggered severe
changes in larval fish abundance, phytoplankton biomass, and phyto-
plankton production in the Gulf of California (Sanchez-Velasco et al.
2017; Coria-Monter et al. 2018; Ortiz-Ahumada et al. 2018). The Gulf of
California is located in the northern ETP, and the entrance to the Gulf of
California is the limit between tropical and subtropical surface water
masses, varying seasonally (Portela et al. 2016) (Fig. 1). Therefore, this
is a strategic region for evaluating the latitudinal influence of ENSO
events and their effects on the distribution of water masses and phyto-
plankton biomass.

Zooplanktonic foraminifera includes primary and secondary con-
sumers (Spindler et al. 1984; Hemleben et al. 1989), and changes in
primary productivity can modify their community structures (Kincaid
et al. 2000; Tedesco and Thunell 2003; Davis et al. 2019). The response
of planktonic foraminifera to ENSO in the ETP and other regions in-
cludes modifications in their distribution, abundance, and diversity
patterns, as well as in their geochemical and isotopic composition due to
seasonal and interannual changes in the surface and subsurface water
masses they inhabit (Black et al. 2001; Tedesco and Thunell 2003;
Machain-Castillo et al. 2008; Wejnert et al. 2010; Gibson et al. 2016).
Changes in phytoplankton biomass can be evaluated by quantifying
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photosynthetic pigments, and changes in primary production can be
indirectly reflected by geochemical proxies, such as total mass, organic
carbon, total nitrogen, and carbonate fluxes (mass of these variables m >
day '), which are commonly used in paleoproductivity reconstructions
(Ganeshram and Pedersen 1998; Thunell 1998 a, b; Muller-Karger et al.
2004; Thunell et al. 2007; Ontiveros-Cuadras et al. 2019).

Analyzing zooplanktonic foraminiferal populations and particle
fluxes in sediment trap samples helps understand the ENSO and its ef-
fects. The parameters analyzed in the samples can be compared and
calibrated with environmental factors (Kincaid et al. 2000: Tedesco and
Thunell 2003; Muller-Karger et al. 2004), which may provide a
comprehensive perspective of the components of the system.

Studies in the Gulf of California have analyzed the diversity and
spatial distribution of planktonic foraminiferal species. Overall, previ-
ous studies from surface sediment samples (Bandy 1961; Rozo-Vera and
Carreno 1988) and plankton tows (Parker 1973; Brinton et al. 1986),
have suggested that planktonic foraminiferal species are distributed
according to the thermal regime of the gulf water masses and the in-
fluence of mesoscale processes such as upwelling and oceanic fronts
(Bandy 1961; Parker 1973; Brinton et al. 1986; Rozo-Vera and Carreno
1988). In terms of species diversity, 23 species have been reported in the
gulf (Bandy 1961), with lower species diversity reported in the northern
part of the gulf than in the southern part (Parker 1973; Brinton et al.
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1986). Although these studies refer to the ecological affinity of the
species, they were based on a single sample collection and do not pro-
vide information on the seasonal and interannual variability of their
populations.

With respect to sediment trap studies, Thunell et al. (1996) analyzed
the ecological succession of plankton groups, including foraminifera,
and the relationships between plankton production and hydrographic
conditions from July 1990 to August 1992 in the Carmen and Guaymas
Basins. They found high planktonic foraminiferal fluxes associated with
the winter-spring upwelling. Thunell (1998a) reported higher particle
fluxes (total mass, organic carbon, carbonate, and biogenic opal fluxes)
during the cold upwelling winter season and lower fluxes during sum-
mer. Furthermore, they found a reduction in organic carbon and
biogenic opal fluxes, suggesting lower primary productivity during El
Nino 1991-1992, using a sediment trap record from 1990 to 1996 in the
Guaymas Basin. In the same record, Thunell et al. (1999) and Wejnert
et al. (2010) analyzed the isotopic composition (§'®0) of planktonic
foraminifera related to the SST seasonal and interannual variability and
the warming associated with El Nino conditions. In addition, using the
same samples, Davis et al. (2019) analyzed the seasonal and interannual
changes in planktonic foraminiferal species and their relationship with
the hydrographic regime. They reported the following three assem-
blages: i) Globigerina bulloides and Neogloboquadrina dutertrei during the
cold upwelling winter-spring season; ii) Globigerinoides ruber, Globo-
turborotalia rubescens, Globigerinoides conglobatus, and Trilobatus saccu-
lifer during the warm and oligotrophic summer season; and iii)
Pulleniatina obliquiloculata and Globigerinita glutinata during the transi-
tional autumn season. However, during El Nino 1991-1992 conditions,
the almost exclusive presence of Globorotalia menardii suggests the
dominance of warm and oligotrophic tropical waters.

Considering the effects of strong El Nino events on the southern Gulf
of California (Sanchez-Velasco et al. 2017; Coria-Monter et al. 2018) and
the sensitivity of zooplanktonic foraminifera to hydrographic changes,
we hypothesized that during the El Nino 2015-2016 event, the plank-
tonic foraminiferal assemblages at the entrance of the Gulf of California
would be dominated by warm-water species, which are different from
those typically observed during neutral and La Nina years. The main
objective of this paper was to determine the response of planktonic
foraminiferal assemblages, particle fluxes (organic carbon, total nitro-
gen, carbonate, and total mass) to meteorological and hydrological
changes recorded from 2015 to 2019, through the analysis of sediment
trap samples. To our knowledge, the findings presented here constitute
the first report of planktonic foraminiferal assemblages and particle
fluxes in a sediment trap at the entrance of the Gulf of California.

2. Material and methods
2.1. Regional setting

The Gulf of California is a semi-enclosed sea in the northeastern
Mexican Pacific. It is connected to the ETP at its southernmost portion,
known as the entrance to the Gulf of California (Lavin et al. 1997; Lavin
and Marinone 2003) (Fig. 1 A-C). The entrance to the Gulf of California
is a boundary zone where seasonal variations occur in currents and
water masses and is influenced by the latitudinal migration of the Inter-
Tropical Convergence Zone (Amador et al. 2006; Fiedler and Talley
2006; Portela et al. 2016).

The entrance of the Gulf of California is characterized by the pres-
ence of transitional waters composed of Tropical Surface Water, Cali-
fornia Current Water, and Gulf of California Water in the surface layer,
whose relative importance varies seasonally. During the boreal winter
(January-March), there is a mixture of similar proportions of Tropical
Surface Water, California Current Water, and Gulf of California Water.
However, there is a lower presence of Tropical Surface Water on the
southeast side. During the boreal spring (April-June), Gulf California
Water reaches the entrance of the gulf, and the presence of California
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Current Water is augmented between 30 m and 150 m (Portela et al.
2016). The local winds during winter and spring blow from the north-
west, parallel to the Gulf of California longitudinal axis, and produce
upwelling along the Gulf of California oriental coast (Lavin and Mar-
inone, 2003). Wind forced upwelling decreases 55T and increases the
input of nutrients with Subtropical Subsurface Water, which enhances
primary productivity, with mean values from 1.16to 1.91 gCm > day '
for the whole gulf (Hidalgo-Gonzalez and Alvarez-Borrego, 2004;
Alvarez-Borrego 2012), which is reflected by high Chl-a concentrations
in satellite images (Lopez-Sandoval et al. 2009; Alvarez-Borrego; 2010;
2012). Offshore Mazatlan, the winds parallel to the coastline during
winter and spring produce coastal upwelling, indicated by high values of
the coastal upwelling index (m® s ' 100 m ! of coastline) that produce
an SST gradient from the coast to 110 km offshore, which is more intense
in the first 50 km (Herrera-Becerril et al. 2021; Herrera-Becerril 2020).

During the boreal summer (July-September) and autumn (Octo-
ber-December), the Inter-Tropical Convergence Zone is in its north-
ernmost position. The California Current is restricted to northern
latitudes, promoting the northward flux of the Mexican Coastal Current,
which transports equatorial warm water (Tropical Surface Water) into
the entrance of the Gulf of California (Amador et al. 2006; Fiedler and
Talley 2006; Portela et al. 2016). Further, a monsoon circulation system
is established from summer to autumn (rainy season). No upwelling
occurs along the Gulf of California oriental coast (Amador et al. 2006),
where SST is typically > 28 °C, and the water column is stratified (Lavin
etal. 1997; Lavin and Marinone 2003), and primary productivity is low,
with mean values from 0.39 to 0.49 g C m > day ! for the whole gulf
(Hidalgo-Gonzilez and Alvarez-Borrego, 2004; Alvarez-Borrego 2012).

In addition to upwelling, other mesoscale processes, such as eddies
and fronts at the entrance of the Gulf of California, promote changes in
the SST distribution, water column vertical structure (Emilsson and
Alatorre 1997; Lavin and Marinone 2003; Lavin et al. 2013), nutrient
availability, and consequently, phytoplanktonic and zooplankton
abundance (Farber-Lorda et al. 2010; Coria-Monter et al. 2014; Duran-
Campos et al. 2015). All these factors influence planktonic foraminiferal
abundance, distribution patterns, and taxonomic composition. Machain-
Castillo et al. (2008) reported how upwelling and ocean dynamics are
generally reflected in the sedimentary record of planktonic foraminifera
in the Gulf of Tehuantepec. Therefore, the planktonic foraminiferal as-
semblages collected in sediment traps installed at mid-water depths (as
in this study) can reflect changes in the surface and subsurface water
masses because they live in the surface and subsurface waters above the
trap and are associated with each water mass; therefore, when the
spatial distribution of these water masses in the sediment trap location
changes, this change is reflected by the sinking planktonic foraminiferal
assemblages collected in the trap.

During El Nino conditions, the entrance of the Gulf of California
shows 55T positive anomalies (1 to 3 °C) and mean sea-level rises (up to
30 em). The thermocline deepens from 50 to 100 m due to the advection
of Kelvin and trapped coastal waves (Lavin and Marinone 2003), which
promote a greater presence of warm and oligotrophic equatorial waters
(Lavin et al. 1997; Lavin and Marinone 2003). These conditions weaken
coastal upwelling fertilization because nutrient input to the euphotic
zone is restricted, and primary surface productivity decreases. During La
Nina, hydrolegical and productivity conditions are opposite (Lavin and
Marinone, 2003; Pennington et al. 2006; Alvarez-Borrego 2012).

An important feature of the Gulf of California is that seasonal and
interannual variability can be recorded in the sediments of some basins,
such as the Mazatlan coast, where a persistent oxygen minimum zone
occurs at intermediate water depths because of poor ventilation and
high surface productivity (Serrano, 2012; Ontiveros-Cuadras et al.,
2019; Herrera-Becerril et al., 2021). Therefore, non-disturbed sediments
are present (Ganeshram and Pedersen 1998; Thunell 1998a; Hendrickx
and Serrano 2010), and calibration studies of planktonic foraminifera
and particle fluxes can contribute to improving the interpretation of
ENSO variability in the sedimentary record at the entrance of the Gulf of
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California.
2.2. Sediment trap

A mooring with two sediment traps (McLANE, PARAFLUX Mark
78H-21) was deployed at 237 01’ 54" N and 106° 44’ 18" within the area
of influence of upwelling, at the entrance of the Gulf of California, to 20
nautical miles offshore Mazatlan, México (Fig. 1 B) on board the R/V “El
Puma” of the Universidad Nacional Autonoma de Meéxico (UNAM)
(Fig. 1 C). Two traps were placed 200 m from the seafloor to avoid
contamination from sediment: one at 550 m (to catch shallow and mid-
water planktonic foraminifera) and the other at 650 m (Fig. 1 C). The
deepest trap provided replicate samples in case there was a sampling
problem with the upper one. Previous studies (Nava-Fernandez, 2013)
showed that in such an arrangement, foraminiferal assemblages were
similar in both traps. The samples were collected biweekly from May
2015 to February 2019. Due to ship-time unawvailability, there were
three sampling gaps, from mid-February to the end of March 2016,
February and March 2017, and March to mid-April 2018. Due to missing
samples, there were two gaps, from June 30 to July 14 and August 14 to
28, 2017.

In this study, only the data from the 550 m sediment trap were re-
ported because of the 82 samples analyzed, 80 samples contained at
least 100 planktonic foraminifera; therefore, these samples had satis-
factory statistical reliability (Fatela and Taborda 2002). The two sam-
ples (from July 30, 2016 to August 13, 2019 and from August 14, 2016)
with<100 individuals, ie., very low number of individuals, even
considering the replicate samples from the 650 m sediment trap;
therefore, these samples were not considered, and the results included
only the 550 m sediment trap samples to avoid any bias resulting from
using samples from both traps.

Sodium azide (10 g/L) was placed in each trap cup before deploy-
ment (to control microbial growth and prevent oxidation of organic
matter) and buffered with sodium borate (0.5 g/L) to maintain pH in the
range 8.0-8.5, tested after collection. From the 82 samples collected,
five equal aliquots of each sample (500 mlL) were obtained with a
McLane rotatory splitter (SWD-10) and were used to perform biological
and geochemical analyses.

2.3. Meteorological and hydrographic information

Wind speed data were obtained from the Mazatlan Atmospheric
Observatory (RUOA-UNAM, https://www.ruoa.unam.mx), located 20
nautical miles from the sediment trap. The daily and biweekly averages
were calculated and plotted. Daily wind speed averages were used to
calculate the Ekman layer depth, which is an indicator of the depth at
which the wind influences the water column (Pond and Pickard, 1983);
Ekman layer depth and thermocline depth allow to estimate whether
coastal upwelling carries surface or subsurface water masses, based on
the thermal limits of the surface and subsurface water masses proposed
by Portela et al. (2016) and its position in the water column, which is
indicated by CTD profiles. The position of the thermocline with respect
to the Ekman layer depth is important to our study because water from
below the thermocline is nutrient rich, promotes increased phyto-
plankton biomass, and likely contains a different foraminiferal assem-
blage than non-upwelled water mass.

Dy = 3#
sin''=(¢p)

where Dy = Ekman layer depth (m), 4.3 = drag constant, W,y = wind
speed at 10 m (m/s), and ¢ = latitude (*).
Taken from Pond and Pickard (1983).

1)

CTD profiles were obtained during the four trap deployment-
recovery cruises to generate the temperature profiles and T/S dia-
grams. Level 3 daily satellite images of S5T and Chl-a (MODIS-AQUA),

Progress in Oceanography 208 (2022) 102830

with a spatial resolution of 4 km®, were obtained. SST and Chl-a daily
values were extracted using the software package SeaDAS (version
7.5.3) at the Unidad de Informatica Marina (UNIMAR, ICMyL-UNAM) to
obtain biweekly averages. Multivariate ENSO Index version 2 (MEI v.2)
(The Physical Sciences Laboratory 2022) was used to indicate the ENSO
phase and intensity. This index was preferred over ONI 3.4 (Climate
Prediction Center 2022) because it covers a large region and should
reflect the conditions in the study area with a shorter time lag (values of
MEI v.2 > 1 during several months, indicating the development of an El
Nino event with certainty). Pearson correlation analysis (at 95 % con-
fidence) was performed for all environmental and ecological analyzed
variables (MEI v.2, wind speed, Ekman layer depth, SST, Chl-a, total
mass, organic carbon, total nitrogen, carbonate, planktonic foraminifera
flux, and factor loadings of planktonic foraminiferal assemblages) using
STATISTICA software version 10 to depict the relationship between
them (StatSoft Inc., 2011). Meteorological and hydrographic data were
continuous, whereas the sediment trap data had temporal gaps due to
ship unavailability (Fig. 2). One-way ANOVA was performed to identify
significant differences among seasons for the variables of Ekman layer
depth, SST, Chl-a, and total mass (Fig. S1) using StatSoft Inc. (2011).

2.4. Planktonic foraminifera

One aliquot (or two aliquots for samples with < 100 individuals)
from each original sample was used for foraminiferal population ana-
lyses. The samples were filtered through a 150 pm mesh, and all
planktonic foraminifera were extracted with a brush from wet samples
under a stereoscopic microscope. The planktonic foraminiferal flux
(individuals m 2 day 'Y was calculated as the quotient of the number of
individuals and the product of the sampling area of the sediment trap
and the biweekly collection period between successive samples. All
specimens were taxonomically identified to the species level, according
to the taxonomic descriptions provided by Kennett and Srinivasan
(1983). The individuals were counted, and a relative abundance matrix
was built with 82 columns (samples) and 21 rows (species). Q-mode
factor analysis (StatSoft Inc., 2011) was performed on a reduced matrix
(19 rows and 79 columns) to define foraminiferal assemblages and their
temporal distribution. This matrix only included species present in more
than three samples, with at least 1 % of the total population (to avoid
bias by rare or sporadic species) and samples (columns), statistically
representative (Fatela and Taborda 2002) with over 100 individuals.
Species indicator analysis (Dufrene and Legendre, 1997) was performed
on the relative abundance of the species (RStudio, library indicspecies)
to support the presence of indicator species.

2.5. Particle fluxes

Particle fluxes were calculated from another aliquot of each sediment
trap sample. Samples were rinsed, dried in an oven at 40 °C, and
weighed using a micro-analytical balance (Sartorius MC5, accuracy =
0.001 mg). For organic carbon analysis, an aliquet (0.5-1 g) was ground
in an agate mortar and acidified with HCI 10 % until all carbonates were
removed. Total nitrogen concentrations were determined in the bulk
ground samples without eliminating carbonates. Organic carbon and
total nitrogen content were determined using an elemental analyzer
(Flash HT 2000 Thermo Scientific). Calibration was performed using
certified reference materials (CRM, EMPAZ2, IVA Analyze Technik). The
analytical accuracy was verified using an organic analytical standard
(0AS) with a high organic content from elemental microanalysis.
Analytical precision was < 3.5 % for organic carbon and < 2 % for total
nitrogen. The total mass (dry weight of each sediment trap sample),
organic carbon, total nitrogen, and carbonate concentrations were
standardized to daily fluxes (g/m (- |-) day 1) and calculated as the
quotient of the mass of these parameters, and the product of the sedi-
ment trap’s sampling area and the collection period. This study used
particle fluxes as an indirect indicator of primary productivity
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Fig. 2. A)-I). Relative abundance (%) of the nine most abundant planktonic foraminiferal species collected from January 2015 to February 2019 at the entrance of

the Gulf of California. Gray bars indicate no data.
variability.
3. Results and discussion
3.1. Foraminiferal assemblages
The planktonic foraminiferal populations found in the sediment trap
at the entrance of the Gulf of California from 2015 to 2019 responded to

ocean-atmospheric dynamics, presenting characteristic assemblages for
each scenario. Twenty-one nominal species of planktonic foraminifera

were collected during the sampling period (Table 51). Nine species
(G. bulloides 25.4 %, G. ruber 16.6 %, G. glutinata 14.9 %, Globorotaloides
hexagonus 7.7 %, Globigerinella siphonifera 6.9 %, T. sacculifer 5.7 %,
Orbulina universa 5.7 %, G. menardii 4.4 % and Globigerinoides tenellus
2.4 %) accounted for 89.7 % of the total foraminiferal abundance
(Table 52, Fig. 2). The Q-mode factor analysis delineated seven species
assemblages that explained 95.5 % of the total variance (Table 53). One
or more species characterized these planktonic foraminiferal assem-
blages with a factor score > 1.0 (Table S4), and their factor loadings
defined temporal intervals that could be related to seasonal and
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interannual changes in hydrological conditions (Table 55, Fig. 3).

3.2. Oceanographic scenarios

3.2.1. Neutral and weak La Nina conditions

3.2.1.1. Winter-spring upwelling scenario. During winter (Januar-
v—March) and spring (April-June), wind-induced upwelling promoted a
decrease in SST (r = — 0.44, p < 0.05) between the Ekman layer depth
and SST. The subsurface colder waters from 21.8 to 24.8 °C (Figs. 3, 4)
are rich in nutrients and likely promote phytoplankton blooms (r =
-0.37, p < 0.05 between S5T and Chl-a), reflected by high Chl-a values
(0.36-2.12 mg m ) during 2017 and 2018 compared to the other
studied years (Table 56, 57, Fig. 3). The observed fertilization effects of

upwelling are in accordance with those previously reported at the
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entrance (Lopez-Sandoval et al. 2009; Ortiz-Ahumada et al. 2018) and
the southern Gulf of California (Coria- Monter et al. 2018) (Table 1). The
differences in upwelling temporality and effects could be related to local
variations in the wind speed and hydrological regimes.

The particle fluxes and surface satellite Chl-a (p < 0.05) had similar
seasonal patterns, both reflecting the fertilization effects of upwelling
during winter and spring and the presence of warm and oligotrophic
waters of equatorial origin during summer and autumn (Figs. 3 and 5).
The increases in total mass and organic carbon fluxes during the up-
welling periods (Tables S6 and 57) are in accordance with the sediment
trap records from the Guaymas (Thunell 1998a), Santa Barbara (Thunell
1998b), San Pedro (Thunell et al. 1994), and Cariaco basins (Muller-
Karger et al. 2004) (Table 2). The magnitude and temporality are
different (Table 2) because of the geographical location and hydrolog-
ical regime (Thunell, et al. 1994; Thunell 1998b). The total mass values

No data
Insufficient Abundance Foraminifera

B o. universa —T. sacculifer - G. siphonifera

Autumn-winter 2018-2019

f\ M e

SST

32 e
3 PP N
S

20

L o e B e e e e e i e e e e e

C

o e bl
£ o ok b sl

20

e e
G A

E.

27 :
18— =]
90—

Wind Direction
(degrees)

o .".
LIS

3
2 4
14

(MEI v.2)

0 )

kN
-1 4

JEM A

MJJASONDUJFMAM

JJASOND

JFMAMJ JASONDJFMAMI S ASIOND

J F

2015 2016

2017 2018 2019

Date

Fig. 3. A) Foraminiferal assemblages factor loadings, B) Chlorophyll-a concentration (Chl-a), C) Sea Surface Temperature (SST), D) Ekman layer depth, E) Wind
Speed, F) Wind Direction, and G) Multivariate ENSO Index version 2 (MEI v.2), from January 2015 to February 2019, at the entrance of the Gulf of California.
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Table 1

Comparison of average values of S5T (*C) and sea surface Chl-a concentration (mg m?*) from the enmance of the Gulf of California (this study), Southern Gulf of
California (Coria-Monter et al. 2018), Cabo San Lucas (Ortiz-Ahumada et al. 2018), and Cabo Corrientes (Lopez-Sandoval et al. 2009).

Hydrographic regime Variable Entrance to the Gulf of California Southern Gulf California Cabo San Lucas Cabo Corrientes
This study
upwelling Winter Winter Spring Spring
January-March 2018 January 2014 April average 2003-2016 May 2002
85T 23.2 + 0.9 223 23 27.1
Chl-a 1.0+ 0.5 0.5 mg 1 1.4
non-upwelling Summer Summer Summer Summer
July-August 2015 August 2014 August average 2003-2016 June 2003
85T 31.2 £ 0.6 31.5 28.5 29
Chl-a 0.18 + 0.03 0.25 0.1 0.15

at the entrance of the Gulf of California and the Guaymas Basin (Thunell,
1998 a) were similar because both sites are within the Gulf of California
and share the same wind regime (Table 2).

The planktonic foraminifera flux has a similar pattern to that of
particle fluxes and Chl-a during neutral and weak La Nina conditions,
with high values in winter and spring and low walues in summer and
autumn (Fig. 5). Planktonic foraminifera are primary and secondary
consumers; some species feed on phytoplankton, others on zooplankton,
and some on both (Spindler et al. 1984; Hemleben et al. 1989). Food
availability is one factor that influences the foraminiferal abundance
and assemblage composition (Hemleben et al. 1989; Thunell et al.
1996). Therefore, increases in phytoplankton biomass and particle
fluxes associated with coastal upwelling could be related to increases in
planktonic foraminiferal flux at the entrance of the Gulf of California, as
observed in the Guaymas Basin (Thunell et al. 1996; Davis et al. 2019)
and other regions influenced by upwelling (Kincaid et al. 2000; Tedesco
and Thunell 2003).

Upwelling periods were characterized by an assemblage dominated
by G. bulloides (Factor 1, 59.7 % explained variance) (Fig. 3), with factor
loadings increasing as SST decreased (r = -0.67, p < 0.05) and Chl-a

increased (r= 0.40, p < 0.05). The species G. bulloides inhabits sub-polar
to tropical zones (Be and Tolderlund 1971), and is more abundant near
the surface during upwelling periods; however, it is frequently found in
moderate abundance when stratification increases (Field 2004) and is
particularly abundant in the California Current System (Sautter and
Sancetta, 1992; Ortiz and Mix, 1992; Black et al. 2001; Field 2004). It is
also considered an indicator of productive water influenced by upwell-
ing in tropical and subtropical regions (Kincaid et al. 2000; Black et al.
2001; Tedesco and Thunell 2003; Machain-Castillo et al., 2008; Nawva-
Fernandez 2013). In the Guaymas Basin, Davis et al. (2019) also re-
ported that G. bulloides was more abundant when the coastal upwelling
increased the particle fluxes during winter and spring. Therefore, the
predominance of the assemblage dominated by G. bulloides during
winter-spring 2017 and 2018 at the entrance of the Gulf of California
indicates the fertilization effects of upwelling.

3.2.1.2. Summer scenario. During summer (July-September) and early
autumn (October), Tropical Surface Water has a major presence at the
entrance of the Gulf of California (Portela et al. 2016). The absence of
upwelling and the presence of warm and oligotrophic waters were
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Table 2

Comparison of total mass and organic carbon fluxes lf_g/m‘z(— |- day“l) from sediment traps of Guaymas Basin (Thunell 1998a), Santa Barbara Basin (Thunell 1998b),
San Pedro Basin (Thunell et al. 1994), Cariaco Basin (Muller-Karger et al. 2004) and the entrance of the Gulf of California (Mazatlan, México) per hydrographic regime.
Range, ¥ — average, ¢ — standard deviation, z-score (absolute values < 2 are comparable; = 2 are significantly different).

Region Hydrographic regime Geochemical variable Range X Ly Z-5C0re
Guaymas Basin Upwelling Autumn and winter Total mass 0.12-1.21 0.43 0.22 0.08
Non-upwelling Spring and summer Total mass 0.035-0.79 0.36 0.16 0.66
Santa Barbara Basin Upwelling Spring and summer Total mass 0.94-3.57 2,24 0.067 32.05
Nen-upwelling Autumn and winter Total mass 0.47-2.5 1.64 0.7 2.32
San Pedro Basin Upwelling Spring Total mass 0.15-1.0 0.64 0.24 2.67
Nen-upwelling Winter Total mass 0.56-0.71 0.58 0.26 2.23
Cariaco Basin Upwelling Winter-spring Organic carbon 0.01-0.25 0.091 0.05 1.82
Non-upwelling Summer-autumn Organic carbon 0.005-0.1 0.029 0.026 1.12
Entrance to the Gulf of California (this study) Upwelling Winter-spring Total mass 0.1-1.63 0.47 0.43 1.09
Non-upwelling Summer-autumn Total mass 0.05-0.69 0.22 0.14 1.57
Entrance to the Gulf of California (this study) Upwelling Winter-spring Organic carbon 0.017-0.065 0.32 0.016 2.0
Nen-upwelling Summer-autumn Organic carbon 0.011-0.032 0.014 0.008 1.75

indicated by SST values > 30 °C and Chl-a values < 0.4 mg/m® (Fig. 3).
The particle fluxes also exhibited lower values during these periods
(Fig. 5). Lower particle fluxes were also found in sediment traps from the
Guaymas (Thunell 1998a), Santa Barbara (Thunell 1998b}, and San
Pedro basins (Thunell et al. 1994; Collins et al. 2011) (Table 2).

The summer planktonic foraminiferal assemblages at the entrance of
the Gulf of California were somewhat different for each sampled year
(Fig. 3). At the beginning of summer 2016, the planktonic foraminifera
flux was very low (3.2 to 11.2 individuals m*/day), concomitant with
low values of Chl-a and particle fluxes (Table S5, Fig. 3), which could be
related to the end of the previous El Nino conditions that limited the

supply of nutrients to the photic zone. During late summer, the assem-
blage was dominated by G. hexagonus (Factor 2, 10.3 % explained
variance) (Fig. 3) when the S8T was > 30 °C (r = 0.41, p < 0.05)
(Table 58). This assemblage’s high SST and factor loadings (Fig. 3)
suggest that this species prefers warm waters. G. hexagonus is more
abundant in the thermocline (Hutson 1977; Fairbanks et al. 1982), and
during periods when warm and stratified waters are predominant in
regions such as the Indian Ocean, ETP, Kuroshio Current, and Panama
Basin (Bé and Toulderlund 1971; Hutson 1977; Fairbanks et al. 1982;
Thunell and Reynolds 1984; Eguchi et al. 2003).

O. universa-T. sacculifer-G. siphonifera (Factor 7, 2.7 % explained
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variance) and G. bulloides (Factor 1) assemblages alternated during the
summers of 2017 and 2018 (Fig. 3). Factor 7 species are typical of
equatorial and tropical warm waters (Be and Toulderlund 1971; Thunell
and Reynolds 1984; Tedesco and Thunell, 2003; Machain-Castillo et al.,
2008; Nava-Fernandez 2013; Davis et al. 2019), as observed in this
study. O. universa, T. sacculifer, and G. siphonifera are more abundant in
the thermocline, although they can inhabit a wide range of depths (from
50 m to the surface) (Fairbanks et al. 1982). They bear algal symbionts
(Hemleben et al 1983), which allow them to survive in oligotrophic
surface waters with limited food awvailability. Therefore, this assemblage
reflected the presence of tropical waters in the study area.

Although typical of the winter-spring seasons, the G. bulloides
assemblage was still present during the summers of 2017 and 2018 when
the Ekman layer depth, SST, and Chl-a showed that upwelling was not
active (Table 56, Fig. 3). The presence of G. bulloides during these pe-
riods could be related to its abundance in California Current Water,
which is located at subsurface depths of 50-100 m at the entrance of the
Gulf of California throughout the year (Cepeda-Morales et al. 2013;
Portela et al. 2016; Ruelas Tolentino and Trasvina Castro, 2017). This
condition could allow the presence of G. bulloides at the entrance of the
Gulf of California during non-upwelling periods, as observed in the
California Current System off the Santa Barbara Basin (Field 2004). In
the Guaymas Basin, G. bulloides were also in moderate abundance during
summer (Davis et al. 2019), when their isotopic composition &'%0 re-
flects the temperature of subsurface waters (Wejnert et al. 2010).
Therefore, the alternation of warm-water species with the typical
winter-spring assemblage in the sediment trap suggests the arrival of
warm and stratified waters from the equatorial region (Tropical Surface
Water) and the persistence of cold and productive subsurface waters
(California Current Water) at the entrance of the Gulf of California.

3.2.1.3. Autumn scenario. During the autumn (October-December) of
2016 and 2017, the meteorological and hydrological parameters at the
entrance of the Gulf of California showed the onset of upwelling. The
wind speed and Ekman layer depth values increased gradually during
middle and late autumn (Fig. 3), and the responses of 55T, Chl-a, and
particle fluxes also reflected the activation of upwelling by middle and
late autumn (Figs. 3 and 5). By this time, the assemblage dominated by
G. glutinata (Factor 5, 4.5 % explained variance) reached its highest
factor loadings (Fig. 3).

Although present throughout the study sampling period, G. glutinata
became dominant when wind speed increased in mid-autumn.
G. glutinata is an opportunistic species (Be and Tolderlund 1971; Hem-
leben et al. 1989), more abundant in the surface mixed layer (0-50 m)
(Fairbanks et al. 1982) and in regions where fronts and eddies generate
turbulence (Thunell and Reynolds 1984; Schiebel et al. 2001; Tedesco
and Thunell 2003; Machain-Castillo et al. 2008; Nava-Fernandez, 2013).
In the Guaymas Basin, G. glutinata was also more abundant during
middle and late autumn under a similar oceanographic regime (Davis
et al. 2019). Therefore, we consider that its dominance indicates a
transition period at the beginning of upwelling (Fig. 3).

3.2.2. El Nino 2015-2016 conditions

According to the MEI v.2, a strong El Nino event occurred from May
2015 to May 2016. The planktonic foraminiferal assemblages and par-
ticle fluxes (Figs. 3 and 5) indicate four different stages of development.

3.2.2.1. Onset stage. During spring 2015, the effects of El Nino on hy-
drological conditions at the entrance of the Gulf of California were
minimal; wind speed and Ekman layer depth showed decreasing up-
welling, Chl-a, and particle fluxes tended to decrease, and S5T increased
(Figs. 3 and 5). In comparison with neutral years, average SST values
(28.5 + 1.9 °C) were slightly higher, without significant differences (F
= 0.57, p > 0.05) and average Chl-a (0.24 + 0.07 mg m °) values
slightly lower (F = 3.55, p > 0.05) (Table 59). G. bulloides was the
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dominant assemblage, as in the other springs; however, it was replaced
earlier (May) by the warm water assemblage G. menardii (Fig. 3), indi-
cating the earlier arrival of warm water masses to the study site and the
first El Nino influence.

3.2.2.2. Development stage. During the summer of 2015, the MEI v.2
showed El Nino conditions were more intense (Fig. 2, Table 57).
Contrarily to the other summers (2016 and 2017), wind speed and
Ekman layer depth increased significantly (p < 0.05) toward late sum-
mer and Chl-a reached high concentrations (average 0.49 + 0.48 mg
m ). Particle fluxes remained high (total mass reached the highest
values of all analyzed summers, p < 0.05) (Table 57, Figs. 3, 5). These
results do not agree with the expected effects of El Nino conditions (low
phytoplankton biomass owing to the absence of nutrient-rich waters).
However, the increases in the wind speed and Elkman layer depth during
this summer could be related to the high concentrations of Chl-a
observed during August 2015, when a filament with high Chl-a content
associated with a mesoscale structure was located near the sediment trap
location (Coria-Monter et al. 2018; Fig. 4p).

Modeling studies have shown that mesoscale anticyclonic eddies at
the entrance of the Gulf of California are common during summer (Lavin
et al. 2013) and that the frequency and intensity of these eddies increase
during strong El Nino events (Zamudio et al. 2001; Godinez et al. 2010).
The thermocline rise at the edge of the eddies promotes the input of
nutrients to the euphotic zone, which stimulates phytoplankton and
zooplankton abundance (Rodriguez et al., 2003; Lavin et al. 2013; Coria-
Monter et al. 2014; Duran-Campos et al. 2015).

At the beginning of summer, the planktonic foraminiferal assem-
blage dominated by G. glutinata was predominant (Fig. 3), including the
Chl-a peak in mid-August. As mentioned previously, G. glutinata is an
opportunistic species (Hemleben et al. 1989) that is tolerant to the
turbulence generated by wind and responds to food availability
(Schiebel et al. 2001; Machain-Castillo et al. 2008), which could be
related to the presence of mesoscale structures in the area reported by
Coria-Monter et al. (2018). By late summer, there was an alternance of
assemblages dominated by the warm species G. hexagonus, G. tenellus,
and G. ruber (Fig. 3), indicating the presence of warm and stratified
waters characteristic of summer conditions.

3.2.2.3. Climax stage. From the end of summer 2015 to mid-autumn,
MEI v.2 shows that the El Nino event reached its maximum intensity
with values over 2, maintaining high values until mid-winter 2016, and
lower values until mid-spring 2016 (Fig. 3). Average SST was 29.5 +
2.0 °C during autumn 2015 and 25.2 + 0.4 °C during winter 2016, the
highest of all analyzed winters (F = 6.09, p < 0.05) (Table 57, Fig. 51).
The phytoplankton biomass (as indicated by Chl-a) also was affected as
the average Chl-a was low during autumn 2015 (0.27 + 0.05 mg m °)
and winter 2016 (0.25 + 0.05 mg m 3, the lowest value of all winters)
(Table 57, Fig. S1). Particle fluxes decreased from autumn 2015 to early
spring 2016 (Figz. 5).

The effects of El Nino in 2015-2016 at the entrance of the Gulf of
California are comparable to those of the 1982-1983 and 1997-1998 El
Nino events, which also produced large SST increases and primary
productivity reductions related to the massive intrusion of equatorial
waters and deepening of the thermocline at the entrance of the Gulf of
California (Santamaria-del-Angel et al., 1994; Lavin et al. 2003; Hi-
dalgo-Gonzalez and Alvarez-Borrego, 2004; Kahru et al.,, 2004), the
Guaymas Basin (Thunell et al. 1999), and the southern Mexican Pacific
(Lluch-Cota et al. 1997; Aguirre-Gomez et al. 2003).

During this stage, the dominant assemblage was G. tenellus (Factor 3,
8.1 % explained variance) (Table S5, Fig. 3), which correlated with MEI
v.2 (r = 0.73, p < 0.05) but was virtually absent during the rest of the
sampling period, when the influence of strong El Nino conditions was
lost (Fig. 3). The relative abundance of G. tenellus ranged from 14.7 to
31.1 % during this stage. In the Guaymas Basin, G. tenellus was observed
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with a very low abundance along with the record (< 1.6 %) and did not
show a clear seasonal pattern (Davis et al. 2019). G. tenellus was abun-
dant in tropical and subtropical waters during water column stratifica-
tion, deep thermocline, and higher S8T (Conan and Brummer 2000;
Peeters and Brummer 2002; Schulz et al. 2002; Eguchi et al. 2003;
Yamasaki et al. 2008). These conditions are typical during strong El
Nino events at the entrance of the Gulf of California (Lavin et al. 2003;
Lavin and Marinone 2003), and could promote an increase in the
abundance of G. tenellus. Therefore, the dominance of G. tenellus at the
entrance of the Gulf of California suggests the intrusion of warm waters
from the equatorial region because G. tenellus is only dominant during
the El Nino maximum intensity (supported by the species indicator an-
alyses, IndVal = 0.94, p < 0.05), we consider that this species could be a
good indicator of strong El Nino events in the sedimentary record.

3.2.2.4. Final stage. During spring 2016, MEI v.2 shows that El Nino
2015-2016 reduced its intensity (Fig. 3); wind speed and Ekman layer
depth decreased, and SST increased toward late spring, Chl-a remained
low with an average of 0.23 + 0.04 mg m™ °, the lowest of all analyzed
springs (F = 3.55, p < 0.05) (Table 57; Fig. 51), and particle fluxes
decreased at the end of spring, as in the neutral years (Table 56, Fig. 5).
The low Chl-a and particle fluxes during this period could have been
caused by the presence of a deeper thermocline (50 m during spring
2016; Fig. 4) as the Ekman layer depth during spring 2016 ranged from
3.6 to 37.6 m, with an average of 13 £ 6 m (Table 57, Fig. 3), which
limits Ekman pumping to the mixed layer and the input of nutrients
toward surface waters (Fig. 3). These results reflect the lower effect of EL
Nino 2015-2016 on SST, phytoplankton biomass, and particle fluxes
than during the climax stage.

During spring 2016, the assemblages dominated by G. bulloides and
G. menardii (Factor 6, 4.0 % explained) alternated (Fig. 3). The presence
of G. bulloides, as in the summers of 2017 and 2018, possibly reflected
the subsurface cold and productive waters of the California Current.
G. menardii is more abundant in the thermocline (Fairbanks et al. 1982;
Watkins et al. 1996) and has been found in warm and stratified waters
(Fairbanks et al. 1982; Thunell and Reynolds 1984; Machain-Castillo
2008; Nava-Fernandez 2013). In the Guaymas Basin, the
maximum abundance of G.
stratification and intrusion of tropical waters during El Nino 1991-1992
(Davis et al. 2019).

The alternation of the G. bulloides and G. menardii assemblages at the
entrance of the Gulf of California during spring 2016 reflects the end
stage of El Nino 2015-2016, when upwelling occurred. Still, the pres-
ence of a deeper thermocline decreased the surface fertilization.
Therefore, G. bulloides was present in the subsurface waters. However, it
was not as dominant as in other springs, and the presence of warm
waters and a strong thermocline allowed G. menardii to increase its

et al.
menardii was associated with increased

presence (Fig. 3). Nava-Fernandez (2013}, also found the alternation of
these two planktonic foraminiferal assemblages during El Nino
2006-2007 (winter-spring) in the Gulf of Tehuantepec, México.

3.2.3. Autumn-winter 2018-2019

From autumn 2018 to mid-winter 2019, MEI v.2 indicates relaxing,
positive S5T anomaly conditions. However, positive values (Fig. 3) and
ONI 3.4 indicates a weak El Nino event (Climate Prediction Center 2022)
of the central Pacific type (Wang and Cai 2020; McPhaden et al. 2021)
with maximum SST anomalies confined to the central Pacific (Kao and
Yu 2009). During this period, regardless of the high Ekman layer depth,
the fertilization effect of upwelling (indicated by Chl-a and particle
fluxes) was not fully observed until February (Fig. 3), possibly because
of the presence of a deeper thermocline. However, we do not have ev-
idence at this time.

The dominant planktonic foraminiferal assemblage was G. ruber
(Fig. 3). G. ruber was present during the four years analyzed (the second
most abundant species) and did not show a clear seasonal pattern
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(Table 52). This species has a tropical-subtropical distribution (Be and
Tolderlund 1971; Hemleben et al. 1989), is more abundant in the first
20 m of the surface mixed layer (Farbanks et al. 1982), and is considered
an opportunistic species because of its tolerance to a wide range of
salinity and temperature (Be and Tolderlund 1971; Hemleben et al.
1989). G. ruber bears algal symbionts (Hemleben et al 1983), which
could allow it to survive in oligotrophic surface waters with limited food
availability. In the Guaymas Basin (Davis et al. 2019) and other regions
(Thunell and Reynolds 1984; Kincaid et al. 2000) G. ruber was more
abundant in sediment traps during periods of higher SST and lower
particle flux.

Although the MEI v.2 index did not clearly show the presence of El
Nino conditions during autumn—winter 2018-2019, the dominance of
warm water and the opportunistic G. ruber assemblage agrees with the
delay in the fertilization effects of upwelling, probably due to a deeper
thermocline during autumn and early winter. By the end of the sampling
period (February 2019), typical upwelling nutrient-rich conditions were
suggested by the presence and abundance of the G. bulloides assemblage.

This study demonstrated that planktonic foraminiferal assemblages
and particle fluxes at the entrance of the Gulf of California, offshore
Mazatlan, México, were influenced by seasonal meteorclogical-oceanic
dynamics from 2015 to 2019. The environmental changes associated
with the strong El Nino 2015-2016 event also modified the ecological
structure of planktonic foraminiferal assemblages, which allowed the
dominance of an assemblage dominated by warm species that indicated
the presence of more equatorial waters.

4, Conclusions

The study of planktonic foraminiferal assemblages and particle flux
patterns in a sediment trap at the entrance of the Gulf of California from
2015 to 2019 reflected the main seasonal oceanographic scenarios.

This general pattern was modified by the strong El Nino 2015-2016
event, when winter values of SST were the highest and Chl-a concen-
trations were the lowest of the entire record from 2015 to 2019, and
G. tenellus dominated during the period of maximum intensity, indi-
cating the intrusion and prevalence of warm and oligotrophic waters
during winter and spring. This species could be a good indicator of
strong El Nino events in sedimentary records. Our findings support the
hypothesis that during the El Nino 2015-2016 event, the planktonic
foraminiferal assemblages at the entrance of the Gulf of California will
show the dominance of warm-water species.

This study reveals the effects of ENSO on ocean dynamics at the
entrance of the Gulf of California. It provides a better understanding of
how these events influence particle fluxes and planktonic foraminiferal
assemblages. The combination of satellite images with foraminifera,
particle fluxes, wind speed, and Ekman layer depth are useful tools for
interpreting ENSO events in the sedimentary record of the region, which
will aid in recognizing its long-term behavior.
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Capitulo 4

Variabilidad estacional e interanual del aporte de material terrigeno en la BGC de 2015 a 2019

En este capitulo se resuelven los siguientes objetivos:

- Conocer los cambios en la cantidad del material terrigeno en las trampas, mediante el analisis
elemental de Al, Ti, Fe y Zr.

- Conocer los patrones de precipitacion y descargas de rios durante el periodo de muestreo,
mediante series de tiempo de dichos parametros.

- Relacionar lo anterior con las diferentes fases del ENOS de 2015 a 2019.
Material y métodos

Flujos de elementos indicadores de aporte Terrigeno

Para conocer la proporcién de Al, Ti, Fe, y Zr se pesaron 25 mg de sedimento seco macerado de cada
muestra y de material de referencia certificado HISS-1, MESS-3, PACS-2 Canadian National Research
Council, se realizaron 4 réplicas del material de referencia y 8 de las muestras, con una
incertidumbre menor al 2 %. Las muestras fueron colocadas en envases de politertrafluroetileno y
atacados con acido nitrico al 65 %, acido fluorhidrico al 40 % y acido tetraoxiclorico a 150 °C para
eliminar materia organica y silice de las muestras. Las muestras fueron analizadas mediante
espectrometria de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-QMS 7900, en la plataforma
PARI del instituto de fisica global, Paris, Francia). La concentracién de estos elementos fue
estandarizada a flujo diario (g de cada elemento m™ dia). Calculado como el cociente de la masa
de cada elemento y el producto del drea de muestreo de la trampa de sedimentos y el periodo de
recoleccidn de esta. Para inferir la variabilidad en las probables fuentes de aporte terrigeno (fluvial-
edlica) se calcularon las proporciones Ti/Al y Zr/Al (g/g). La proporcion Ti/Al ha sido utilizada como
indicadora de aporte fluvial asociado a la precipitacion (Haug et al. 2003; Martinez et al., 2007);
mientras que, la proporcidn Zr/Al se ha utilizado como indicadora de aporte edlico (Pérez-Cruz

2013).
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Precipitacion

La precipitacion es uno de los factores ambientales que influye en el aporte de material terrigeno
encontrado en las trampas de sedimento y fue utilizado como un parametro de comparacién con
los flujos de elementos indicadores de aporte terrigeno. Los valores de precipitacion quincenal (mm)
gue se reportan en este estudio, corresponden a la sumatoria quincenal de los valores diarios de
precipitacion obtenidos de la estacién meteorolégica con clave: 76458 de Mazatlan, Sinaloa del
Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), localizada a

los 23°13°02” Ny los 106° 24" 40”.

Descarga de rios

El aporte de rios es otro factor que puede afectar los flujos de material terrigeno en el area de
estudio y también se utiliz6 como un pardmetro de comparacidn. Los rios mas cercanos al punto
donde se encuentra la trampa de sedimentos y que podrian contribuir con el aporte terrigeno
desembocan en las costas de Sinaloa, cerca de la ciudad de Mazatlan. La desembocadura del rio El
Quelite, a 25 millas nauticas al noreste de la trampa de sedimentos, la del rio Presidio, a 25 millas
nauticas al este de la trampa de sedimentos y la del rio Baluarte, a 40 millas nauticas al sureste de
la trampa de sedimentos. Los valores de descarga quincenal de estos rios utilizados en este estudio
son datos de reanalisis y se descargaron valores diarios para el periodo de enero de 2015 a febrero
de 2019 de la base de datos Copernicus Europe's eyes on Earth, los datos corresponden a valores
de flujo (m?® s?), se realizé una sumatoria quincenal de estos datos para construir series de tiempo

con la misma resolucién temporal que la de los datos de la trampa de sedimentos.

Correlacion entre las variables

Para confirmar estadisticamente la relaciéon entre los flujos de elementos, la precipitacion, la

descarga de los rios y el MEI, se realizaron analisis de correlacidon de Pearson entre estas variables y
para conocer si hubo diferencias significativas durante el periodo de muestreo, se realizé un analisis

de varianza de una via ANOVA.
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Resultados
Flujo de elementos de aporte terrigeno

Los valores de flujo de Ti, Al, Fe y Zr covarian entre si y muestran un patrén general estacional, en
el que durante los meses de julio a septiembre se presentan los valores mds altos y de enero a mayo
los valores mas bajos. Las diferencias entre los afios analizados corresponden a valores mas altos

durante el verano de 2015 (F = 15.04 p < 0.05) con respecto a los demas afios (Fig. 1).
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Figura 1. Flujos de elementos Ti, Al, Fe y Zr de mayo de 2015 a febrero de 2019.

Precipitacion y descargas de rios

El patrén anual de precipitacion en Mazatlan durante el periodo de muestreo indica que la
temporada de lluvias normalmente inicia en julio y se extiende hasta octubre, los valores maximos
se presentan en agosto y los valores minimos ocurren de enero a mayo (Fig. 2). Los valores de
descarga de los rios El Quelite, Presidio, Baluarte y la sumatoria de los tres, tienen un patrén muy
similar al de la precipitacion (Fig. 2), la descarga de los rios presentd una correlacion positiva y

significativa (r > 0.60, p < 0.5) con la precipitacion en Mazatlan.
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sumatoria de estos tres de enero de 2015 a febrero de 2019.

Discusion
Variacion estacional

El patrén estacional de la precipitacion en Mazatldn muestra que la temporada de lluvias es
principalmente en verano e inicios de otofio, cuando los vientos dominantes son mas débiles y del
suroeste (Fig. 3). Mientras que, la temporada de secas ocurre durante el invierno y la primavera
cuando los vientos dominantes son mas fuetes y del noroeste (Fig. 3), los niveles de descarga de los
rios covarian con las lluvias (r > 0.60, p < 0.05), lo que sugiere que las condiciones meteoroldgicas
en la regidn influyen sobre las descargas de los rios analizados (Fig. 2). En cuanto a los aportes de
material terrigeno, se observé que los valores de los flujos de Al, Ti, Fe y Zr también aumentan
durante los meses de verano, cuando la precipitacion y los niveles de descarga de los rios aumentan,

esta observacidon fue confirmada estadisticamente por coeficientes de correlacion de Pearson, r >
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0.36, p < 0.05 entre la precipitacidn y los flujos y con valores de r > 0.33, p < 0.05 entre las descargas

de rios y los flujos de los elementos indicadores de aporte terrigeno.

En la BGC los cambios estacionales en la circulacidon atmosférica, los patrones de precipitacién y de
descargas de rios son influenciados por diferentes factores, como son el Monzén mexicano (Badan-
Dangon et al., 1991; Higgins et al., 2003; Bordoni et al., 2004), la posicion latitudinal de la ZCIT
(Amador et al., 2006) y la actividad de tormentas tropicales y huracanes en el Pacifico mexicano

(Magafia et al., 1999; Amador et al., 2006).

El Monzdén mexicano determina los patrones de velocidad del viento y precipitacidén en el Golfo de
California y el suroeste de Estados Unidos, este sistema de vientos reversibles depende de la
posicion e intensidad del centro de alta presién del Pacifico (Badan-Dangon et al., 1991). Durante el
invierno y primavera el centro de alta presién se localiza a los 30° N en el Pacifico nororiental, lo
cual genera un gradiente de presidn a lo largo del Golfo de California, que produce vientos del
noroeste, que al ser canalizados entre los sistemas montafiosos de la peninsula de Baja California y
los estados de Sonora y Sinaloa se intensifican, estos vientos provienen del continente y contienen
poca humedad, por lo que durante esta época la precipitaciéon disminuye (Badan-Dangon et al.,
1991; Higgins et al., 2003; Bordoni et al., 2004). Durante el invierno y primavera, la ZCIT se localiza
en su posiciéon mas al sur, por lo que la actividad convectiva y la formacién de nubes profundas
gueda alejada del noroeste de México (Magafia et al., 1999), por lo que la precipitacion asociada a
la ZCIT disminuye en la BGC. Durante esta época la influencia de tormentas tropicales y huracanes
en el Pacifico mexicano es minimay consecuentemente la precipitacidn asociada también disminuye
(Maganfia et al., 1999; Amador et al., 2006). La combinacion de estos factores determina que durante
el invierno y primavera se presente la época de secas con vientos fuertes dominantes del noroeste.
Por lo tanto, el aumento en la velocidad del viento del noroeste y la disminucidn de la precipitacion
acompafiado por la disminucién en los flujos de elementos indicadores de aporte terrigeno durante
los meses de invierno y primavera encontrados en este estudio (Fig. 3), reflejan la dindmica de la

época de secas en la BGC.

Durante el verano y el otofio, debido a la alta insolacién en el hemisferio norte, un centro de baja
presion se forma en el desierto de Sonora; mientras que, en el sur del golfo la presién atmosférica
es mayor, lo que genera un gradiente de presidn entre el continente y el mar que promueve vientos
del sureste a lo largo del Golfo de California, estos vientos de origen marino transportan humedad

en forma de oleadas hacia las costas de Sonora y Sinaloa, por lo que la precipitacién aumenta
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(Badan-Dangon et al., 1991; Higgins et al., 2003; Bordoni et al., 2004). Se ha observado que, en la
BGC el monzdn no es completamente simétrico ya que los vientos de verano suelen ser del suroeste,
debido a que a esta latitud el Golfo de California es mas ancho y los vientos no se encuentran
canalizados a lo largo del eje del golfo, por lo que su magnitud y direccién es mas variable, siendo
predominantes vientos débiles del suroeste (Roden, 1958; Pares-Sierra 2003; Bordoni et al., 2004).
Durante esta época la ZCIT se localiza mas hacia el norte, lo que favorece la conveccién y formacién
de nubes profundas que incrementan la precipitacién en las costas del Pacifico mexicano (Magaiia
et al., 1999; Amador et al., 2006). Ademas, durante el verano y el otofio la precipitacion en la BGC
puede aumentar debido al incremento en la actividad de tormentas tropicales y huracanes en el
Pacifico mexicano (Magafia et al., 1999). Los valores bajos de velocidad del viento del suroeste, los
aumentos en la precipitacién y descarga de rios, asi como el aumento en los flujos de elementos
indicadores de aporte terrigeno durante los meses de verano y otoiio observados en este estudio

(Fig. 3), reflejan la dinamica de la época de lluvias en la BGC.

El patrdn estacional en los flujos de elementos indicadores de aportes terrigenos encontrados en la
BGC es consistente con los registros de trampas de sedimento de las cuencas de Guaymas (Thunell
1998) y Alfonso (Siverberg et al., 2007) en el Golfo de California y con el de la Cuenca Cariaco,
Venezuela (Martinez et al., 2007; Elmore et al., 2009). En estos registros los cambios en los
indicadores de material terrigeno fueron asociados a variaciones estacionales en el régimen de
precipitacion. Por lo tanto, los cambios en los flujos de Al, Ti, Fe y Zr encontrados en este estudio,

podrian ser buenos indicadores de la variacidn estacional en el régimen de precipitacion en la BGC.
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velocidad del viento y flujos de Ti, Al, Fe y Zr de enero de 2015 a febrero de 2019.
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Variacion interanual

Los patrones de precipitacion y de la descarga de los rios analizados no presentaron diferencias
significativas entre los cuatro veranos analizados (F < 0.8, p > 0.05), aunque a inicios de septiembre
de 2015 se observé un aumento en la precipitacion de hasta 353 mm (el valor mas alto durante todo
el periodo de muestreo); sin embargo, éste fue un valor aislado que no produjo diferencias
significativas con respecto a los otros veranos (Fig. 3). Tampoco se observé un aumento en la
descarga de los rios que corresponda a este aumento aislado en la precipitacidon de inicios de
septiembre de 2015 (Fig. 3). Durante el verano y otofio de 2015 el MEI indica que El Nifio Godzilla
alcanzd su maxima intensidad y coincide con el valor mas alto de precipitacidn durante todo el

periodo de muestreo (Fig. 3).

Los flujos de Al, Ti, Fe y Zr fueron significativamente mayores durante el verano de 2015 (F > 6.0, p
<0.05) y coinciden con la presencia y maxima intensidad de condiciones El Nifio Godzilla 2015-2016,
asi como con el incremento en la precipitacion de inicios de septiembre de 2015 (Fig. 3). EI MEI
presentd una correlacidn positiva y significativa con los flujos de los elementos indicadores de
aporte terrigeno (r > 0.35, p < 0.05) (Fig. 3). Ademas, este aumento en los flujos de los elementos
indicadores de aporte terrigeno también coincide con un aumento en la velocidad del viento del
norte (r > 0.5, p < 0.05) que durante el verano de 2015 fue significativamente mayor (F=3.33, p =
0.04) con respecto a los otros veranos analizados (Fig. 3). Estos resultados sugieren que durante el
verano de 2015 el aumento en la contribucidon de aportes continentales a la BGC, ademds de
coincidir con el aumento en la precipitacidn en la primera quincena de septiembre, probablemente

tuvo una mayor influencia de transporte eélico con respecto a los otros afios analizados.

Considerando que el aporte de material terrigeno no solo se debe al transporte fluvial asociado a la
precipitacion; sino que también tiene una componente edlica, se construyeron series de tiempo de
las proporciones Ti/Al (indicador de transporte fluvial) y Zr/Al (indicador de transporte edlico) y se
compararon con las series de tiempo de precipitacién, descarga de los rios y velocidad del viento
para analizar la importancia relativa entre el transporte fluvial y edlico en la BGC (Fig. 4). La
proporcién Ti/Al aumenta conforme aumenta la precipitacion y la descarga de los rios (r = 0.25, p <
0.05) y presenta valores por encima del promedio a inicios de septiembre de 2015 durante El Nifio
Godezilla (Fig. 4), aunque sin diferencias significativas con respecto a los otros veranos analizados (F
=2.12, p > 0.05), lo que sugiere que el aporte fluvial asociado a la precipitacién no es el unico factor

relacionado con el aumento en los flujos de material terrigeno durante El Niflo Godzilla 2015-2016.
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En cuanto a la proporcion Zr/Al, ésta aumenta cuando la velocidad del viento aumenta (r = 0.23, p
<0.05), durante el verano de 2015, a inicios de septiembre cuando se presenté el aumento andmalo
en la velocidad del viento del norte, la proporcién Zr/Al fue significativamente mayor con respecto
a los otros veranos analizados (F = 7.22, p = < 0.05) (Fig. 4), lo que sugiere que el aporte edlico

probablemente tuvo una contribucion importante durante el verano de 2015.
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Figura 4. Precipitacién quincenal en Mazatlan, descarga quincenal del rio Presidio, magnitud del viento,

proporcién Zr/Al y Ti/Al de 2015 a 2019.

Los cambios observados en el patron anual de velocidad del viento y precipitacion reflejados por los
flujos de elementos indicadores de aporte terrigeno podrian estar relacionados al fuerte evento El
Niflo Godzilla 2015-2016. Aunque los efectos de El Nifio sobre la precipitacion de verano en el
noroeste de México son diferentes entre un evento El Nifio y otro (Magafia et al., 1999; Pavia et al.,
2006), se han observado algunas tendencias sobre los factores que determinan el patrén de

precipitacion en el noroeste de México:

En cuanto al Monzdn mexicano, se ha observado que éste se debilita en los estados de Sonora y
Sinaloa durante los veranos El Nifio. Debido a que las anomalias positivas de TSM en el Pacifico

mexicano disminuyen el contraste térmico entre la superficie continental y la maritima, lo que
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provoca que el gradiente de presidon disminuya y la actividad de las celdas convectivas sea menor,
por lo que la precipitacién disminuye (Higgins et al., 1999). Sin embargo, en este estudio se encontrd
que el viento fue mas intenso y del norte, lo que probablemente también contribuyé a que los flujos

de material terrigeno aumentaran durante el verano de 2015 (Fig. 4).

Con respecto a los efectos de El Nifio sobre la ZCIT y la precipitacién asociada de verano, también
se ha observado una disminucidn de las lluvias en el centro y noroeste de México, debido a que
durante eventos El Nifio los vientos Alisios son mas fuertes y la ZCIT se localiza mas hacia el sur. Bajo
estas condiciones, la actividad convectiva asociada a la ZCIT se encuentra mas lejos del noroeste de
México y la rama descendente (subsidencia) se refuerza en el norte del pais, alrededor del Trépico
de Cancer, lo que inhibe la formacién de nubes convectivas profundas y consecuentemente reduce

la cantidad de lluvia (Magafia y Quintanar, 1997; Magafia et al., 1999).

Otro factor importante que influye sobre la precipitacidon de verano en las costas del noroeste de
México es la actividad de tormentas tropicales y huracanes en el Pacifico tropical mexicano, la cual
aumenta durante los veranos El Nifio (Magafia et al., 1999; Amador et al., 2006). Este incremento
en la ciclogénesis en el Pacifico mexicano durante los veranos El Nifio se debe a que, con el aumento
andémalo en la TSM existe una mayor cantidad de energia disponible que promueve un aumento en
la velocidad de ascenso del aire (baja presiéon) por lo que la formacion, duracién e intensidad de
ciclones tropicales aumenta y consecuentemente la cantidad de lluvia sobre las costas del Pacifico
mexicano aumenta (Magafia et al., 1999). Este factor podria estar relacionado con los aumentos en
la precipitacion y en la velocidad del viento a inicios de septiembre de 2015, que fueron reflejados

por los aumentos en los flujos de Al, Ti, Fe y Zr en este estudio.

Durante el verano y otofio de 2015 se formaron 22 ciclones tropicales en el Pacifico mexicano, de
los cuales 13 fueron huracanes y 5 tuvieron trayectorias cercanas a la BGC (Tabla 1); mientras que,
durante los otros veranos analizados el nimero de tormentas fue menor, excepto por el verano de
2018, cuando se presentaron 25 ciclones, de los cuales 12 fueron huracanes y 3 tuvieron trayectorias
cercanas a la BGC (Tabla 1). Es importante mencionar que el verano de 2018 ocurrid bajo
condiciones neutrales con tendencia positiva de acuerdo con el MEI (Fig. 3); sin embargo, de
acuerdo con el indice Ocednico El Nifio (ION) éste fue un evento El Nifio débil (Climate Prediction
Center 2022) de tipo Pacifico Central (PC), con anomalias positivas de TSM restringidas al Pacifico

Ecuatorial (Petrova et al., 2020; Wang y Cai, 2020) y probablemente ésta sea la razén por la cual el
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numero de huracanes, asi como el nimero de ciclones con trayectoria cercana a la BGC fue menor

qgue en 2015 (Tabla 1).

Tabla 1. Muestra el nimero de Depresiones Tropicales (DT), Tormentas Tropicales (TT) y
Huracanes, asi como la fase de ENOS de 2015 a 2018 (datos tomados de CONAGUA 2015-2018). El

Nifio de tipo Pacifico oriental (PO), El Nifio de tipo Pacifico central (PC).

Ciclones con
Ano DT TT Huracanes Total trayectoria Fase ENOS
cercana a la BGC
2015 4 5 13 22 5 El Nifio PO
2016 1 10 11 22 2 Neutral
2017 2 7 10 20 4 La Nifa
2018 3 10 12 25 3 El Nifio PC

En particular, los aumentos en la precipitacion, velocidad del viento del norte y los flujos de
elementos indicadores de aporte terrigeno en la BGC a inicios de septiembre de 2015 (Fig. 3) podrian
estar relacionadas con la actividad del huracédn “Linda” de categoria 3, con vientos de hasta 205 km
h'!, que mantuvo una trayectoria cercana a la BGC y produjo un aumento en la nubosidad en las
costas de Sinaloa (CONAGUA, 2015; NASA, 2015). Al parecer la sefial de El Nifio Godzilla en la BGC,
consistid en un aumento en la precipitacion y el incremento en la velocidad del viento del norte a
inicios de septiembre, que podrian estar relacionados con una mayor frecuencia e intensidad de
ciclones tropicales durante el verano de 2015, lo cual fue reflejado por el aumento en los flujos de

Al, Ti, Fe y Zr (Fig. 3).

Los aumentos en la precipitacion relacionados con El Nifio y con la actividad de ciclones tropicales
han sido documentados en distintos registros de trampas de sedimento: Thunell (1998) reporté un
incremento andmalo en flujo de material terrigeno (masa total menos 6palo biogénico) durante el
Niflo 1992 en la cuenca de Guaymas, relacionado con aumentos en la precipitacion. Silverberg et
al., (2007) reportaron aumentos andmalos en la concentracion de Fe en la cuenca Alfonso,
relacionados con el paso de los huracanes “Ignacio” y “Marty” durante el verano de 2003. Por otra
parte, en la cuenca de Cariaco se observo un incremento andmalo en el flujo de material terrigeno
(estimado por mineralogia y granulometria) a finales de noviembre e inicios de diciembre de 1999

y fue asociado a una inundacién costera anémala (Elmore et al., 2009), que coincidié con el paso el

51



huracan “Lenny” de categoria 4 sobre el mar Caribe (CONAGUA, 1999). Aunque 1999 fue un afio La
Nifa, los efectos de La Nifia sobre la precipitacion asociada a tormentas tropicales en el Atlantico
son similares a los de El Nifio en el Pacifico mexicano (la frecuencia e intensidad de ciclones
aumenta) (De Maria y Kaplan, 1994; Magana et al., 1999). Por lo que, los aumentos en los flujos de
elementos indicadores de aportes terrigenos durante el verano de 2015 en la BGC reflejan la seiial
de El Nifio Godzilla y podrian ser un buen indicador de eventos fuertes el Nifio en el registro

sedimentario.

Este estudio mostrd que los flujos de elementos indicadores de aporte terrigeno en la BGC fueron
influenciados por la dindmica atmosférica (precipitacion, descarga de rios y viento) de 2015 a 2019.
Los cambios ambientales asociados con el fuerte evento El Nifio Godzilla 2015-2016 fueron
reflejados por aumentos significativos en los flujos de Ti, Al, Fe y Zr, asi como por la proporcidn Zr/Al,
lo que sugiere que durante el verano de 2015 hubo una contribucién importante del aporte edlico.
Para poder distinguir entre la importancia relativa de los aportes fluvial y edlico en la BGC, se
recomienda que en futuros estudios se analicen también la mineralogia y granulometria en las
muestras de la trampa de sedimento, esto permitird conocer mas sobre la procedencia y medio de

transporte del material terrigeno encontrado en la BGC.

Conclusiones

La precipitacién y la descarga de los rios en la BGC fueron mayores durante los meses de verano e
inicios de otofo, con respecto a los meses de invierno y primavera, lo que indica la influencia que
tienen el Monzdn mexicano y el desplazamiento latitudinal de la ZCIT sobre el patrén estacional de
precipitacion en el area de estudio. Sin embargo, durante el verano de 2015, cuando El Nifio Godzilla
fue mas intenso se presentd un aumento en la precipitacion con respecto a los otros veranos,
probablemente relacionado con un aumento en la frecuencia e intensidad de tormentas tropicales

y huracanes en el Pacifico mexicano.

Los patrones de viento en la BGC también mostraron la influencia del Monzén mexicano, con vientos
fuertes del noroeste durante el invierno y la primavera. Mientras que, durante el verano y el otofio
los vientos predominantes fueron del suroeste y mas débiles. Los cambios en este patréon anual
fueron incrementos en la velocidad del viento del norte a finales del verano de 2015 vy

probablemente estan relacionados con El Nifio Godzilla.
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Los flujos de elementos indicadores de aporte terrigeno aumentaron durante la época de lluvias y
disminuyeron durante la época de secas, reflejando el patrén estacional de precipitacién y descarga
de los rios en la BGC. Los incrementos en la precipitacion y velocidad del viento del norte a finales
del verano de 2015 bajo condiciones de El Nifio Godzilla, también se reflejaron en el aumento en los

flujos de Al, Ti, Zr y Fe, que fueron significativamente mayores que en los otros veranos analizados.

Los resultados de este estudio muestran que El Niflo Godzilla 2015-2016 produjo cambios en el
patrén anual de precipitacion y velocidad del viento en la BGC. Relacionados probablemente con el
aumento en la frecuencia e intensidad de tormentas tropicales y huracanes, asi como con cambios
en la posicion e intensidad de los centros de alta y baja presion que determinan la velocidad del

viento en la BGC.
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Capitulo 5

Conclusiones generales

El presente estudio demostré que los patrones de las asociaciones de FP, flujos de particulas y
aportes de material terrigeno encontrados en una trampa de sedimentos en la BGC reflejaron la

dinamica meteoroldgica y ocednica estacional de 2015 a 2019.
Se presentaron los siguientes escenarios climatico - oceanograficos:

i) Un escenario de surgencias de invierno y primavera (valores altos de velocidad del viento del
noroeste, menor precipitacién y descarga de rios, bajas TSM vy altas Cl-a) caracterizado por la
dominancia de la asociacién G. bulloides, altos flujos de particulas (masa total, carbono organico,

nitrégeno total y carbonatos) y menores concentraciones de los elementos terrigenos Al, Ti, Fe y Zr.

ii) Un escenario de verano (valores bajos de velocidad del viento del suroeste, mayor precipitacién
y descarga de rios, altas TSM y baja Cl-a) con asociaciones de FP dominadas por las especies célidas
G. hexagonus y O. universa-T. sacculifer-G. praesiphonifera, bajos flujos de particulas y mayores

concentraciones de Al, Ti, Fe y Zr.

iii) Un escenario transicional de finales de otofio (inicio del aumento de la velocidad del viento del
noroeste, disminucion de la precipitacidn y descarga de rios, disminucién de TSM y aumento de Cl-
a) dominado por la especie resistente a la turbulencia G. glutinata, el aumento en los flujos de

particulas y la disminucidn en las concentraciones de Al, Ti, Fe y Zr.

Este patrén general fue modificado por el fuerte evento El Nifio Godzilla 2015-2016, cuando los
valores de invierno de TSM fueron los mas altos y los de Cl-a los mas bajos de todo el registro y la
asociacion G. tenellus fue dominante durante el periodo de maxima intensidad de El Nifio, indicando
la intrusién y predominancia de aguas calidas y oligotrdficas. Esta asociacion podria ser un buen

indicador de eventos fuertes El Nifio en el registro sedimentario de la BGC.

Los patrones de precipitacion y velocidad del viento también fueron modificados por El Nifio
Godzilla 2015-2016, ya que, a inicios de septiembre, durante el verano de 2015 se presentaron los
valores mas altos de precipitacion y rapidez del viento del norte, lo que fue reflejado por aumentos

significativos en las concentraciones de Al, Ti, Fe y Zr.
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Este estudio revela los efectos de ENOS sobre la dindmica meteorolégica y oceanica de la BGC.
Ayuda en la comprension de cdmo éstos influyen sobre las asociaciones de FP, el flujo de particulas
y el aporte de terrigenos. La integracién de informacién procedente de imdgenes de satélite con
asociaciones de FP, indicadores geoquimicos de productividad primaria, aportes terrigenos e
informacién meteoroldgica, provee herramientas Utiles para la interpretacion de eventos ENOS en
el registro sedimentario de la BGC, lo cual ayuda a reconocer el comportamiento de este fenémeno

a largo plazo.
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